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RESUME 
Un des principaux problemes environnementaux associes a 1'exploitation miniere est 
l'entreposage en surface de rejets miniers solides. Ainsi exposes, ils peuvent entrainer la 
contamination des eaux de drainage. Les principaux rejets solides generes par 
1'exploitation miniere sont les rejets de concentrateur et les steriles miniers. En raison de 
leurs proprietes (rejets heterogenes a granulometrie etalee, proprietes hydro-
geotechniques tres variables, porosite elevee, particules a angularite elevee, etc.) les 
steriles sont souvent plus problematiques d'un point de vue environnemental. 
Les divers mineraux presents dans les steriles miniers sont susceptibles de reagir avec 
l'eau et l'air environnants pour ensuite affecter la qualite de l'eau de percolation 
circulant dans les rejets. Les reactions chimiques peuvent mener a une acidification 
importante des eaux de drainage, on parlera a ce moment d'un probleme de drainage 
minier acide (DMA). Un autre type de drainage problematique, celui-la reconnu depuis 
moins longtemps et moins etudie, peut egalement etre causee par la reactivite de 
mineraux contenant des elements solubles qui peuvent etre entraines dans le lixiviat et 
ce, meme a des pH proches de la neutralite, on parle dans ce cas du drainage neutre 
contamine (DNC). 
Le phenomene de DNC avec contamination en nickel est observe au site de la mine du 
Lac Tio, ou la concentration a l'effluent final depasse occasionnellement les criteres 
environnementaux. Le gisement exploite a la mine du Lac Tio, propriete de la 
compagnie QIT- Fer et Titane inc., est le plus grand gisement d'ilmenite massive au 
monde. II est situe dans la province de Quebec au Canada. Ce gisement est en 
exploitation depuis les annees cinquante, ce qui a genere une quantite importante de 
rejets. Les residus produits sur le site sont essentiellement des steriles miniers. Les 
etudes anterieures realisees sur la problematique du DNC, a la mine Tio et ailleurs, ont 
fait ressortir plusieurs lacunes au niveau des outils de prediction des caracteristiques du 
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DNC produit par les haldes a steriles. Les resultats montrent que les essais en laboratoire 
sont souvent peu representatifs de la realite (differences significatives entre les 
concentrations des essais au labo et celles observees sur le terrain). 
Pour bien comprendre les comportements geochimiques en presence, on a selectionne 
six differents steriles rencontres a la mine Lac Tio (steriles a differentes teneurs en 
minerai, steriles frais ou alteres). Ces steriles ont ete soumis a des essais cinetiques a 
l'echelle intermediate sur le terrain (25 a 30m ). La construction de sept cellules 
experimentales a ete effectuee a rautomne 2006. II apparaissait important de 
comprendre l'impact des conditions d'entreposage des steriles (ennoiement ou 
exposition aux conditions atmospheriques) sur la generation de DNC ; au site du Lac Tio 
la majeur partie des steriles est exposee aux conditions naturelles de surface alors qu'une 
certaine portion des steriles a ete deposee sous l'eau dans des lacs. Ainsi, six des cellules 
sont soumises aux conditions naturelles de surface, tandis que la septieme cellule a ete 
ennoyee. Les cellules permettent la recolte des eaux de percolation (ou du surnageant 
pour la cellule ennoyee) et le calcul des debits. Pour la cellule ennoyee, un piezometre 
permet egalement d'echantillonner l'eau a l'interieur des steriles. 
Suite aux analyses des eaux de percolation des cellules experimentales au cours des 
annees 2006 a 2008, on a pu constater que les differents steriles etudies n'ont pas un 
potentiel de generation d'acide et ce, autant a court qu'a long terme. Par contre, les 
resultats montrent que les steriles presentent un potentiel de DNC en nickel qui 
proviendrait, selon nos travaux de caracterisation, du relargage suite a l'oxydation de la 
pyrite (nickel etroitement lie a la pyrite). On mesure au cours de l'essai la presence de 
nickel dans les lixiviats de toutes les cellules (concentrations cependant sous la Directive 
019). Par contre, pour la cellule composee de materiau altere a forte teneur en hemo-
ilmenite les eaux de percolation ont ponctuellement des concentrations en nickel qui 
frolent le critere de la directive 019. On obseve des concentrations jusqu'a 0,946 mg/L 
alors que le critere de la directive 019 a 1 mg/L pour un echantillon ponctuel. De plus, 
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on a remarque que les concentrations en nickel sont plus elevees dans les lixiviats des 
steriles alteres, que dans les cellules composees de materiau frais. Des essais de sorption 
ont montre que les cellules composees de materiau frais ont un pouvoir de retention du 
nickel nettement plus eleve que les cellules de materiau oxyde, ce qui explique en 
majeur partie cette difference de comportement entre les steriles. 
En ce qui concerne les dissemblances comportementales selon les conditions de 
deposition, condition naturelle de surface comparativement a l'ennoiement , l'etude a 
montre que le changement de milieu de deposition destabiliserait les liaisons de 
retention et causerait un relargage des elements, ce qui augmente a court terme la 
lixiviation de tous les elements dans le puits d'echantillonnage de la cellule ennoyee. Ce 
phenomene a ete observe au cours des annees 2006 et 2007. Par contre, a l'annee 2008 
les teneurs diminuent dans les echantillons a des valeurs similaires a celles en conditions 
naturelles de surface. 
En terminant, les taux de lixiviation obtenus en cellules experimentales ont ete compares 
a ceux obtenus a l'echelle de la halde Puyjalon. Cette comparaison a ete a meme de 
demontrer la capacite des cellules experimentales a representer les conditions presentes a 
l'echelle de la halde a steriles. Bien que les cellules experimentales ne soient pas 
representatives de la halde en entier, les taux de lixiviation obtenus aux deux echelles 
d'observation sont du meme ordre de grandeur. En terminant, il est important de 
mentionner que meme si le projet porte sur un cas particulier (la mine Tio), l'approche 
previsionnelle utilisee est transferable pour d'autres mines aux prises avec la 
problematique de generation de DNC par les empilements de steriles. 
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ABSTRACT 
One of the main environmental problems associated to mining is the surface storage of 
solid mine waste such as mine tailings and waste rocks. When exposed to the ambient 
climatic conditions, these wastes can react and generate contaminants in the drainage 
water. Because of their proprieties (heterogeneous waste with wide-spread grain-size 
distribution, highly variable hydro-geotechnical proprieties, high porosity, high 
angularity, etc.) waste rocks are often considered more problematic than tailings in an 
environmental point of view. 
As mentioned previously, the different minerals present in the waste rocks are 
susceptible to react with the surrounding water and air, and therefore affect the quality of 
the percolating waters in the waste piles. The chemical reactions can lead to an 
important acidification of the drainage waters; the term acid mine drainage (AMD) is 
used to describe this phenomenon. Another type of problematic drainage (called 
contaminated neutral drainage CND), not known until recently and therefore less 
studied, can also be caused by the reactivity of minerals containing elements soluble at 
near-neutral pH. 
Nickel contaminated CND can be observed at Tio mine site where the concentrations at 
the final effluent occasionally exceed environmental regulation criteria. The deposit 
exploited at Tio mine (owned by QIT- Fer et Titane inc.) is the largest massive ilmenite 
deposit in the world. It is located in the Cote-Nord region of the province of Quebec in 
Canada. This deposit has been exploited since the 1950's, and has generated a large 
quantity of waste rock. Previous studies performed on the CND generating potential at 
Tio mine and elsewhere have highlighted many weaknesses in the existing tools used to 
predict water quality from waste rock piles. Results showed that laboratory tests are 
often not very representative of the reality (significant differences between the lab 
concentrations and those observed on the field). 
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To fully understand the geochemical behaviour of Tio mine waste rocks, six different 
waste rocks were selected (waste rocks with different ore grade, freshly blasted or 
oxidized waste rocks) and submitted to intermediate scale (25 to 30m3) field kinetic 
tests. The construction of 7 experimental cells was done in the fall 2006. It is worth 
mentioning that at the Tio mine site, the major part of the waste rocks are exposed to 
natural surface conditions while a certain portion of the waste rocks has been deposited 
underwater in lakes. To better understand the impact of the deposition conditions of the 
waste piles on the generation of CND, two types of cells were built: submerged and 
exposed. More specifically, six cells are exposed to natural surface conditions, while the 
seventh cell is submerged. All cells allow for the collection of percolation water (or 
surface water for the submerged cell) and the calculation of flow rates. For the 
submerged cell, a piezometer also allows sampling of the water within the waste rocks. 
Results analysis from the percolating waters in the experimental cells during the years 
2006 to 2008 allows to categorize the different waste rocks studied as non acid-
generating in the short and long term. However, results show that the waste rocks have a 
CND potential for nickel that would come from, according to our characterisation work, 
pyrite oxidization (nickel is closely related to pyrite). During the tests, concentrations in 
nickel were measured in leachates of all cells (but below the Directive 019 criterion). 
However, for the cells containing altered, high hemo-ilmenite grade waste rocks, 
leachates have punctual nickel concentrations close to the Directive 019. Concentrations 
of up to 0.946 mg/L were observed while the Directive 019 criterion is 1 mg/L for a 
punctual sample. Results also showed that nickel concentrations in the cells' leachates 
are higher for the altered waste rock than for the freshly blasted material. Sorption tests 
have shown that fresh waste rocks have a higher nickel retention potential than the 
oxidized waste rocks, which mostly explains the difference in nickel concentrations in 
the leachate from the cells with fresh and oxidized waste rocks. 
Xlll 
The study showed that a change in the deposition conditions (from natural conditions to 
submerged conditions) destabilizes the retention links and causes a release of elements 
(for a relatively short period of time) in the interstitial water of the submerged cell. This 
phenomenon has been observed during the 2006-2007 years. However, in 2008, the 
elemental concentrations from samples taken in the sampling well were reduced to 
values similar to those of the naturally exposed cells. 
Finally, the leaching rates obtained in experimental cells were compared with those 
obtained at the Puyjalon pile. This comparison showed that the experimental cells can 
represent relatively well the conditions found in the waste rock pile. Even if the 
experimental cells cannot simulate the pile in its totality, the leaching rates obtained at 
both scales were in the same range. Finally, it is important to mention that even if this 
project is based on a particular case (Tio mine), the predictive approach proposed can be 
transferable to other mines with CND problems from waste rocks. 
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1.1 Rejets generes par l'industrie miniere 
L'industrie miniere est un des secteurs les plus importants de l'economie canadienne et 
quebecoise. L'extraction du sol de metaux precieux et des metaux de base se fait 
generalement de deux manieres: a l'aide d'exploitations a ciel ouvert ou encore par des 
mines souterraines. Durant 1'exploitation du gisement, il y a generation d'une grande 
quantite de rejets solides et liquides. Les principaux rejets solides generes par 
l'exploitation miniere sont les rejets de concentrateur et les steriles miniers. 
Les rejets de concentrateur sont generalement des roches broyees finement dont on a 
extrait les substances ayant un interet commercial. lis sont transportes sous forme de 
pulpe provenant du concentrateur et entreposes la plupart du temps en surface dans des 
"pares a residus", qui sont partiellement ou totalement entoures de digues de retenue 
(voir figure 1.1). 
Les steriles miniers quant a eux sont constitues de roches dynamitees extraites lors de 
l'exploitation et qui ne contiennent pas de mineraux ayant une valeur economique (ou en 
trop faibles quantites pour en justifier l'exploitation). lis sont habituellement entreposes 
en surface sous forme d'empilements appeles haldes a steriles (voir figure 1.2). 
Figure 1.1 : Pare a rejets de concentrateur, Mine Laronde, Quebec, Canada; photo 
Chaire Industrielle CRSNG Polytechnique-UQAT 
flHSPSfrra^ -m. "V.« 
Figure 1.2: Halde a sterile, Mine Lac Tio, Quebec, Canada 
Comme on peut le constater dans le tableau 1.1, les rejets de concentrateurs et les steriles 
miniers ont des proprietes tres differentes et par consequent ils sont entreposes de 
maniere differente sur le terrain. On obtient ainsi des conditions d'exposition distinctes 
pour les rejets de concentrateur et les steriles miniers, ce qui implique des mecanismes 
de transport de l'eau, des gaz et des contaminants fort particuliers. On reconnait 
habituellement qu'en raison de leurs proprietes (rejets heterogenes a granulometrie 
etalee, proprietes hydro-geotechniques tres variables, porosite elevee, particules a 
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angularite elevee, etc.), les steriles miniers sont generalement plus problematiques d'un 
point de vue environnemental (Herasymuik, 1996; Aubertin et al, 2002). Les taux de 
generation des contaminants et la vitesse de migration de ces derniers sont plus grands 
en raison des mecanismes de transport plus actifs que Ton retrouve dans les haldes a 
steriles (advection, convection et diffusion). 
Tableau 1.1: Quelques differences entre les haldes a steriles et les pares a residus 
miniers, avec leurs effets sur le mouvement des fluides (tire de 
Mbonimpa et Aubertin, 2002) 
Residus 
Granuiometrie fine (silt-sable), relativement 
unifomie 
Pyiite directenieiit accessible a 1'oxygene 
Pares out une felble hauteur 
Oxydation de la pyiite inifialemeni limitee a la 
partie superfieiele du pare a residus 
Temperature generalement peu elevee 
Apport de 1'oxygene limite a la diffusion 
Steriles 
Fragments grossiers (dimension allant du cm ait 
m) et porosiie elevee iocaiement 
Qxygene doit dtffuser dans les pores internes 
pour atteindre la pyiite contenu dans les 
fragments plus gros 
Haldes de steriles sont des amas eleves (lQ-40m 
a«-dessus de la zone safuree) 
Oxydation de la pyiite pent affecter de grandes 
profondeurs dans la halde 
Temperatoes peuvent etre elevees 
Apport d'oxygene par diffiision, convection, 
iransfert thermiques, etc. 
Dans la presente etude on s'attardera au comportement hydro-geochimique des steriles 
miniers. Dans la section qui suit, une breve description des steriles miniers produits par 
Pindustrie miniere est presentee afin d'etre en mesure de mieux comprendre les 
problemes environnementaux qui y sont associes. 
1.2 Les steriles miniers 
Les steriles miniers sont des roches dynamitees qui ont une distribution granulometrique 
tres etalee allant du metre au micrometre. Dans le cas des mines de roches dures, la 
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granulometrie typique des steriles montre une courbe tres etendue avec un coefficient 
d'uniformite (Cu = D60/D10) eleve, de 20 et plus (Aubertin et al., 2002 ; Martin, 2003 ; 
Gamache-Rochette, 2004 ; Anterrieu, 2006). 
1.2.1 Methodes de construction des haldes a steriles 
Les steriles miniers sont generalement entreposes en amoncellements que Ton nomme 
haldes a steriles. Les haldes a steriles peuvent constituer des structures de grande 
envergure, allant jusqu'a 300 m de hauteur (et plus) et renfermant plus de 500 millions 
de metres cubes de steriles (McCarter, 1990; Aubertin et al. 2002; Martin, 2002). Ces 
empilements peuvent etre construits de diverses facons, selon la topographie des lieux, 
la nature et la quantite des roches extraites, la taille de la mine et les equipements 
disponibles (Morin et al., 1991; Aubertin et al., 2002, 2005). II existe quatre principales 
methodes de construction des haldes a sterile: la methode de deversement a la benne 
("end-dumping"), la methode de deversement avec epandage au butoir ("push-
dumping"), la methode de deversement a la benne avec regalage ("free-dumping") et la 
derniere methode qui implique l'utilisation de la pelle a benne trainante ("drag-line") 
pour le transport et la manutention des steriles. Cette methode est typique des 
exploitations de charbon et de sable bitumineux de grande envergure (Morin et al., 1991; 
Aubertin et al., 2002; Fala, 2002, 2008). Les methodes de construction des empilements 
de steriles influencent grandement les phenomenes que Ton peut observer au sein de ces 
ouvrages. Chacune des methodes conduit a un degre de compaction, ou de compacite, et 
de segregation granulometrique different (Morin et al., 1991; Aubertin et al., 2002; Fala, 
2002 ; voir figure 1.3). Par exemple, pour les mines de roches dures (comme la mine Lac 
Tio, site a l'etude dans ce travail) on utilise plus couramment les methode « end-
dumping » ou «push-dumping», methodes de construction qui entrainent une 
segregation des steriles (avec granoclassement). De plus, le passage repete de la 
machinerie lourde engendre la creation d'une couche de materiaux densities en surface 
(e.g. Martin , 2003 ; Martin et al. 2005), qui persiste a l'interieur de la halde apres son 
rehaussement. Une telle heterogeneite a des effets importants sur le comportement 
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hydrique, ainsi que sur le comportement geotechnique et geochimique des steriles dans 
l'empilement (Aubertin et al, 2002; Fala, 2002, 2008). 
Figure 1.3: Representation schematique des elements de la structure interne d'une 
halde construite sur un terrain plat, en deux bancs principaux ; on y 
voit les couches densifiees par la machinerie, et les plans inclines avec 
segregation des particules le long des pentes de deposition (tiree 
d'Aubertin et ai, 2005) 
1.2.2 Mouvement des fluides 
Les haldes sont des systemes ouverts a l'atmosphere. Le mouvement de l'eau dans ces 
structures depend directement des proprietes des steriles en place et des echanges avec le 
milieu environnant (pluie, evaporation, fonte des neiges, ruissellements, infiltration, 
etc.). Dans le cas des steriles contenant des mineraux sulfureux, la qualite de l'eau sera 
influencee par la disponibilite de 1'oxygene (present dans l'air et dissous dans l'eau de 
percolation). 
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Mouvements des liquides 
Les conditions hydrologiques dans une halde sont particulieres: les precipitations qui 
tombent a la surface percolent au travers jusqu'a sa base et s'infiltre dans le systeme 
hydrogeologique sous-jacent ou l'eau est drainee par les cours d'eau environnants 
(Morin et al, 1991; Aubertin et al. 2002). La nappe phreatique se trouve generalement 
pres de la base de la pile (dans les steriles ou dans les fondations); des conditions 
d'ecoulement non saturees prevalent done au sein des haldes (Aubertin et Mbonimpa, 
2002). L'eau se deplace alors sous l'effet des forces gravitaires et de Taction capillaire 
propre aux milieux partiellement satures (Fredlund et Rahardjo, 1993, Hillel, 1998, 
Aubertin et Mbonimpa 2002). Cet etat non sature est le resultat de la grande porosite et 
du faible pouvoir de retention d'eau des steriles. De plus, il est reconnu que la 
permeabilite a l'echelle du site est souvent plus elevee que celle que Ton mesure sur des 
echantillons au laboratoire. Cela s'explique par la presence de zones de forte 
permeabilite, dans lesquelles s'ecoulent preferentiellement les fluides, qui ne 
represented souvent qu'une infime partie de l'ensemble du systeme. Par contre, ces 
zones d'ecoulement preferentiel de fortes conductivity hydrauliques, controlent souvent 
une large part du mouvement de l'eau dans les haldes (Morin et al., 1991; MEND 
Report 2.36.2b, 1999). Ces phenomenes d'ecoulement preferentiels (phenomene de 
channelling) sont engendres par des horizons constitues de materiaux tres poreux qui 
sont intercalees avec des horizons de materiaux moins permeables (plus denses et/ou 
plus fins). Ces stratifications peuvent etre issues de la circulation de la machinerie ou de 
la segregation qui se produit lors de la mise en place (Aubertin et al., 2002 ; voir figure 
1.4). De plus, la segregation des particules engendre parfois la superposition de couches 
de materiaux fins et grossiers. En raison du contraste granulometrique entre ces couches, 
on peut retrouver des effets de barriere capillaire (e.g. Bussiere, 1999 ; Bussiere et al. 
2003) qui modifient le mouvement de l'eau dans les haldes (Fala et al, 2005). 
* 
ll 
* " < • 
Figure 1.4: Structure interne de la halde de la mine Golden Sunlight, USA (Azam 
et ah, 2006; Fala, 2008) 
Mouvements des gaz 
Les haldes a steriles ont habituellement de grandes zones faiblement saturees. La grande 
permeabilite a l'air de ces structures cause par leur faible degre de saturation entraine un 
taux de reaction eleve lorsque la halde contient des mineraux sulfureux, en raison des 
phenomenes de transport d'oxygene par advection et par convection qui s'ajoutent a 
ceux de diffusion (Bennet et ah, 1989; Ritchie, 1994a, 1994b; Lefebvre et ai, 2001a, 
2001b; Aubertin et al., 2002). Les nombreux phenomenes physico-chimiques qui 
favorisent la disponibilite de l'oxygene, done de la production du DMA et parfois du 
DNC dans une halde a steriles, sont presentes a la figure 1.5. 
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Figure 1.5: Schematisation des phenomenes physico-chimiques d'echange et de 
mouvement des fluides, impliques dans la production du DMA dans 
les haldes a steriles (adapte de Lefebvre et ah, 2001 par Aubertin et 
Mbonimpa, 2002). 
Le transport par advection de l'oxygene peut etre engendre par plusieurs phenomenes. 
Tout d'abord, l'eau de percolation qui provient des precipitations peut transporter de 
l'oxygene dissous en profondeur dans les steriles (Morin et ah, 1991; Aubertin et 
Mbonimpa, 2002). De plus, des variations de pression atmospherique peuvent causer le 
transport de quantites considerables d'oxygene contenues dans l'air a l'interieur des 
haldes a steriles (Morin et ah, 1991; Aubertin et Mbonimpa, 2002; Lahmira, 2009). 
L'ecoulement turbulent de Fair sous l'effet des vents est le dernier mecanisme 
engendrant le transport advectif de l'air dans les haldes a sterile. 
La convection de l'air dans les haldes a steriles reactives est, quant a elle, controlee par 
les gradients de temperature, ce qui a pour effet de modifier la densite de l'air. Les 
9 
gradients de temperatures entre 1'air ambiant et l'air a l'interieur de la halde peuvent 
engendrer des mouvements de convection des gaz (Lefebvre et al. 1994 ; Aubertin et 
Mbonimpa 2002). Ainsi, l'air chaud de l'interieur de la halde est remplace par l'air froid 
de P atmosphere qui apporte alors de Poxygene disponible pour la reaction d'oxydation 
des sulfures. Ceci produit plus de chaleur ce qui entretient le phenomene. Les donnees 
thermiques fournissent des indices importants de la presence de cellules de convection 
dans les haldes. Ces indices ont ete confirmes par des leves thermographiques et les 
concentrations d'oxygene mesurees dans les haldes (MEND Report 1.14.2c 1997). 
Puisque, Poxydation des mineraux sulfureux est une reaction exothermique, la chaleur 
engendree au cours de cette reaction peut augmenter considerablement la temperature au 
sein d'une halde jusqu'a 8(XC (Miller et al. 1990 ; Stuart et al. 1994 ; Lefebvre et al. 
2001; Aubertin et Mbonimpa, 2002). 
1.2.3 Prediction de leur comportement hydro-geochimique 
Exposes aux conditions atmospheriques, les steriles miniers peuvent entrainer la 
contamination des eaux de drainage. En effet, les divers mineraux presents dans les 
rejets sont susceptibles de reagir avec Peau et Pair environnants pour ensuite affecter la 
qualite de Peau de percolation circulant dans les rejets. Les reactions chimiques entre les 
rejets, Peau et Poxygene de Pair peuvent mener a une acidification importante des eaux 
de drainage, on parlera a ce moment d'un probleme de drainage minier acide (DMA). La 
contamination peut egalement etre causee par la reactivite de mineraux contenant des 
elements solubles qui peuvent etre entraines dans le lixiviat et ce, meme a des pH 
proches de la neutralite ; on parle dans ce cas de drainage neutre contamine (DNC). 
Le comportement environnemental des haldes a sterile est influence par plusieurs 
phenomenes qui sont couples. Ces phenomenes sont difficiles a recreer dans les essais 
cinetiques en laboratoire visant a predire le comportement geochimique a court, moyen 
et long terme. C'est pourquoi les conditions des essais au laboratoire sont 
significativement differentes des conditions de terrain. 
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Par exemple, les essais sont generalement effectues sur des materiaux fins (tamises ou 
broyes), ce qui n'est pas representatif de l'etendu granulometrique des haldes a steriles. 
Ainsi, 1'augmentation de la surface specifique du materiau etudie influence la cinetique 
des reactions geochimique et engendre des taux d'oxydation mineralogique mesures au 
laboratoire differents de ceux mesures in situ. 
Les stratifications et les ecoulements localises sont egalement des facteurs importants du 
point de vue hydrogeologique et geochimique, puisqu'ils affectent la production de 
drainage minier acide et la migration de contaminants (Aubertin et al, 2002). Par contre 
il est pratiquement impossible de reproduire ces structures au laboratoire puisqu'elles 
sont mises en place lors de la construction de vastes empilements et que l'on etudie 
souvent qu'une infime portion du materiau. Ainsi les ecoulements de fluides presents au 
laboratoire ne refletent souvent pas les phenomenes presents sur le terrain, ce qui 
engendre des taux de reaction mineralogique differents aux deux echelles. 
Done pour 1'etude des steriles miniers, les quelques etudes trouvees dans la litterature 
montrent qu'il est probablement plus adequat de mettre en oeuvre des essais cinetiques 
sur le terrain, a l'echelle intermediate, puisque ceux-ci semblent etre en mesure de 
mieux refleter les phenomenes presents a grande echelle sur le terrain. Cependant, 
comme il sera montre au Chapitre 2 ces quelques etudes ont porte sur des materiaux 
generateurs d'acide. On ne retrouve actuellement aucune etude portant sur le cas 
particulier de steriles generateurs de DNC. Un des defis de l'industrie miniere consiste 
done a developper une approche previsionnelle pour la qualite du drainage (DMA et 
DNC) provenant de steriles miniers. La presente etude, porte sur des steriles geneateur 
de DNC. 
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1.3 Objectifs et contenu du memoire 
L'objectif principal de l'etude est de mieux comprendre le comportement geochimique 
des steriles de la mine Lac Tio afin d'eventuellement developper une approche 
previsionnelle pour la prediction de DNC provenant de ces steriles miniers. Les objectifs 
specifiques vises par ce projet de recherche sont resumes ci-dessous : 
1. Caracteriser divers types de steriles representatifs de ceux rencontres a la mine 
Lac Tio : steriles a teneur faible, moyenne et elevee en hemo-ilmenite (minerai); 
steriles frais ou alteres. 
2. Faire la conception d'essais cinetiques a l'echelle intemediaire en cellules 
experimentales de terrain. 
3. Evaluer la generation de DNC, en mettant l'emphase sur le nickel, des differents 
steriles considered representatifs de la mine Lac Tio a l'aide d'essais cinetiques a 
l'echelle intermediaire en cellules experimentales de terrain. 
4. Evaluer l'impact des conditions d'entreposage des steriles (ennoiement ou 
exposition aux conditions atmospheriques) sur la generation de DNC. 
5. Etablir la representativite d'essais a l'echelle intermediaire sur le terrain pour 
predire le comportement hydro-geochimique en conditions reelles de terrain 
(echelle d'une halde). 
Differents travaux ont ete realises pour atteindre ces objectifs et ceux-ci sont resumes 
dans le present memoire de maitrise. Au chapitre 2 on presente la formation et la 
prediction du DNC. On met l'emphase sur le comportement geochimique du nickel 
puisque c'est l'element chimique qui depasse occasionnellement les normes 
environnementales au site de la mine Lac Tio. Une revue de litterature portant sur le 
comportement geochimique de steriles miniers a differentes echelles d'observation est 
egalement presentee au chapitre 2. Au chapitre 3 on fait une description du site a l'etude 
incluant la geologie regionale, la geologie du gisement, la description des differentes 
haldes a steriles et la localisation des cellules experimentales. On explique egalement 
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dans ce chapitre la selection des 6 differents steriles, la conception et la construction des 
7 cellules experimentales, ainsi que 1'instrumentation et les parametres mesures pour le 
suivi environnemental. Les principales methodes experimentales utilisees pour la 
caracterisation des 6 steriles selectionnes sont presentees et les resultats obtenus sont 
resumes au chapitre 4. La caracterisation des steriles comprend les aspects : physiques 
(granulomere et densite relative des grains), hydrogeologiques (conductivite 
hydraulique saturee et courbe de retention d'eau), chimiques (digestion completes de 
steriles a l'ICP-AES), mineralogiques (diffractometre a rayon X, microscope optique et 
MEB) et la presence de l'activite microbiologique. Le chapitre 5 contient les principaux 
resultats du suivi environnemental des 7 cellules experimentales installees directement 
au site de la mine Lac Tio. L'evolution des principales mesures electrochimiques (pH, 
POR et conductivite) ainsi que des charges elementaires ponctuelles et les taux de 
lixiviation sont comparees pour les 6 materiaux et les 2 types de cellules experimentales. 
Des interpretations des resultats sont egalement effectuees en terme de potentiel de 
generation de DMA et DNC. On discutera des reactions d'oxydation et de neutralisation 
et de l'epuisement des elements chimique au cours de l'essai, de la precipitation des 
mineraux secondaires et de la sorption du nickel. Au chapitre 6, on montre une 
comparaison entre les resultats obtenus a l'echelle intermediate en cellules 
experimentales et ceux observes a l'echelle de la halde a steriles Puyjalon. 
Le memoire presente pour une des premieres fois une etude detaillee sur revaluation du 
potentiel de generation de DNC pour un sterile minier. Jusqu'a present, on retrouve 
surtout dans la litterature des travaux sur des steriles generateurs de DMA (voir le 
chapitre 2). La prediction du DNC provenant de steriles miniers est un exercice encore 
plus complexe que la prediction du potentiel de DMA en raison des faibles taux de 
reactions des mineraux en presence et de l'influence importante de phenomenes tels que 
la sorption et la precipitation qui ont moins d'impact dans la prediction du DMA. 
Comme la generation de DNC est une problematique relativement recente, il est crucial 
pour l'industrie miniere de developper des outils de prediction et de controle afin de 
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minimiser les impacts sur l'environnement. La plupart des etudes retrouvees dans la 
litterature tentent de predire le comportement geochimique en utilisant des essais au 
laboratoire qui n'impliquent que quelques centaines de grammes de materiau. 
Cependant, les resultats montrent que ce type d'essai n'est souvent pas representatif de 
la realite car on observe des differences significatives entre les resultats des essais au 
laboratoire et les observations sur le terrain. II est done important de realiser des essais a 
l'echelle intermediaire sur le terrain. Lorsque Ton aura une meilleure comprehension des 
phenomenes hydro-geochimique menant au DNC, une methodologie adaptee pourra etre 
proposee pour predire le comportement geochimique de steriles generateurs de DNC a 
partir d'essais au laboratoire adaptes et de releves in situ. La recherche presentee qui 
vise a developper une approche previsionnelle du DNC pour les steriles de la mine Lac 




DRAINAGE NEUTRE CONTAMINE (DNC) : FORMATION ET PREDICTION 
Au cours de l'exploitation d'un gisement il y a generation d'une quantite importante de 
rejets solides et liquides. Lorsque les rejets solides sont exposes aux conditions 
atmospheriques, ils peuvent reagir et entrainer la contamination des eaux de percolation 
et ainsi engendrer un drainage minier acide (DMA) ou un drainage neutre contamine 
(DNC). Des millions de dollars sont depenses chaque annee pour limiter les problemes 
environnementaux relies au DMA et au DNC. Les couts associes a la gestion eaux de 
drainage et a la restauration des sites sont completement differents selon le type de 
drainage observe. II est done primordial de mettre sur pied des outils de prediction 
efficaces, peu couteux et precis de la generation du DMA et du DNC. 
Des etudes comparatives recentes sur des essais a differentes echelles ont montre que les 
resultats du comportement geochimique lors d'essais cinetiques au laboratoire different 
souvent de ceux obtenus sur le terrain pour les memes materiaux (Malmstrom et al, 
2000; Miller et al, 2003; Frostad et al, 2005 ; Bussiere et al, 2005). Les differences 
entre les taux de reaction mesures a differentes echelles d'observation affectent la 
capacite a extrapoler les resultats obtenus a petite echelle au laboratoire vers d'autres 
ordres de grandeur et d'autres conditions d'exposition. 
L'emphase est mise dans ce projet sur la prediction du DNC provenant de steriles 
miniers avec une application au cas de la mine Lac Tio. Afin de bien mettre en contexte 
le travail, on presente dans ce chapitre la problematique du DNC avec une attention 
particuliere sur le comportement du nickel, ainsi qu'une revue de litterature portant sur 
les methodes de prediction de la qualite du drainage (DMA et DNC) provenant des 
steriles miniers et sur l'effet de la taille de l'echantillon sur la representativite des 
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resultats. On presente ensuite quelques resultats de prediction obtenus precedemment a 
differentes echelles sur les steriles miniers de la mine Lac Tio. Ces resultats font 
ressortir des incoherences au niveau des travaux realises precedemment ce qui menera a 
des suggestions pour ameliorer la comprehension du comportement geochimique des 
steriles du site Lac Tio. 
2.1 Drainage neutre contamine 
Dans ce memoire, on met 1'accent sur les steriles generateurs de DNC. Rappelons que 
du DNC a ete observe pour plusieurs steriles provenant de differentes mines canadiennes 
de roches dures en operation ou en developpement, telles les mines Raglan, Voisey Bay, 
au site de la mine Lac Tio (Rinker et al., 2003; Nicholson, 2004; Plante, 2009), et aussi 
ailleurs dans le monde (voir figure 2.1). Dans le cas des mines canadiennes mentionnees, 
meme si les pH mesures sont pres de la neutralite, les concentrations des effluents 
recoltes depassent frequemment les normes en vigueur, notamment celles concernant le 
nickel. L'interet pour l'etude du DNC s'explique egalement par des resultats recents 
(e.g. Villeneuve, 2004; Bussiere et al., 2005) qui montrent que la prediction de la 
generation du DNC est generalement plus difficile que celle de la generation de DMA. 
En effet, comparativement au DMA, les processus de generation du DNC sont 
generalement d'ampleur plus faible, ce qui exige des outils de prediction qu'ils soient 
plus precis. Le defi pour la prediction du comportement geochimique des steriles miniers 
est egalement plus grand par rapport a celui des rejets de concentrateur, puisque les 
empilements de steriles sont des systemes plus complexes par rapport aux pares a 
residus miniers (proprietes heterogenes, mecanismes de migrations des fluides plus 














































































































7.3 to 8.0 
3944 to 6262 
2858 
2510 to 3581 
0.19 to 4.74 
124 to 314 
140 to 752 
4.3 to 20.7 
4.6 to 8.6 
0.04 to 0.82 
0.04 
0.07 to 0.31 
1.14 to 4.02 
0.006 to 0.017 
0.04 
0.006 to 0.025 









7,9 to 8.6 
512 to 9110 
-
146 to 7720 
0.1 to 2.5 
51 to 474 
20 to 471 
210 to 2970 
_ 
0.2 to 3 
0.005 
0.05 










7.1 to 8.4 
7310 to 9710 
-
4510 to 6140 
0.12 to 39.8 
332 to 490 
243 to 362 
1550 to 2400 




0.36 to 13.9 
8.6 to 10.8 
0.01 to 0.04 
Figure 2.1 : Cas des mines qui sont aux prises avec des problemes de DNC (Sharer 
eta/., 2000) 
2.1.1 Generalites sur la formation du DNC 
Les divers mineraux presents dans les steriles sont susceptibles de reagir avec l'eau et 
l'air environnants pour ensuite affecter la qualite de l'eau de percolation circulant dans 
les rejets. Les reactions chimiques entre les mineraux sulfureux presents dans les residus 
miniers (generalement la pyrite et la pyrrhotite), l'eau et l'oxygene de l'air peuvent 
mener a une acidification importante des eaux de drainage si le potentiel de 
neutralisation est insuffisant. On parlera a ce moment d'un probleme de drainage minier 
acide (DMA) (e.g. Stumm et Morgan 1981; Aubertin et al, 2002; Lapakko, 2002). Cette 
reaction chimique libere des ions H+ qui acidifient l'eau et abaissent le pH (e.g. 
Kleinman et al, 1981). Les mineraux sulfureux peuvent subir l'oxydation de facon 
directe par l'eau et l'oxygene a des pH pres de la neutralite, tel qu'illustre dans 
l'equation 1.1 (cas de la pyrite): 
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FeS2 + 7/202 + H20 -» Fe2+ + 2S04
2" + 2H+ [1.1] 
lis peuvent egalement subir a des pH faibles une oxydation indirecte par le fer ferrique, 
mis en solution par l'oxydation du fer ferreux, present dans la pyrite ou dans d'autres 
sulfures. Pour plus d'information concernant les reactions chimiques associees au DMA 
ainsi que pour obtenir des concentrations typiques en metaux du drainage, le lecteur 
interesse peut consulter Aubertin et al. (2002). 
La contamination peut egalement etre causee par des mineraux contenant des elements 
solubles qui peuvent etre entraines dans le lixiviat et ce, meme a des pH proches de la 
neutralite. En effet, certains metaux et metalloides sont solubles a des pH pres de la 
neutralite ; c'est le cas de l'antimoine, l'arsenic, le cadmium, le cobalt, le cuivre, le 
mercure, le molybdene, le nickel, le selenium et le zinc (Nicholson, 2004; Bussiere et 
al, 2005). La plupart de ces metaux ont besoin de conditions alcalines pour devenir 
insoluble (voir figure 2.2). Par exemple, pour faire precipiter la quasi-totalite du zinc 
contenu dans un effluent acide, le pH doit etre augmente jusqu'a 9,5, alors que pour le 
nickel, on parle habituellement d'un pH superieur a 8,5 (e.g. Ritcey, 1989 ; Nicholson, 
2004; Bussiere et al, 2005). II y a egalement les metalloides qui n'ont pas les memes 
relations entre le pH et la solubilite que les metaux. En effet, l'arsenic, le molybdene et 
le selenium sont des exemples de metalloides qui sont generalement plus solubles a pH 
alcalin et moins solubles sous des pH acides. Le controle du pH ne peut done pas etre 
utilise pour traiter les concentrations elevees de ces elements chimiques et dans certains 
cas, augmenter le pH pour controler les concentrations elevees en certains metaux peut 
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Figure 2.2 : Solubilite des metaux en fonction du pH a 25°C (Cravotta., 2008) 
Le DNC est done defini comme etant un drainage minier dont la qualite chimique est 
affectee par le passage a travers le rejet minier, mais qui n'est pas acide (Nicholson, 
2004). Le DNC peut provenir de differentes sources, mais il y a trois origines qui le plus 
couramment causent la generation du DNC (Nicholson, 2004). 
La premiere source de generation du DNC se manifeste lorsqu'il y a oxydation des 
mineraux sulfureux et generation d'acide qui entraine la liberation et la solubilisation de 
certains metaux. Apres la generation d'acide, le drainage a faible pH contenant des 
metaux en solution rencontre des materiaux avec un potentiel de neutralisation assez 
eleve pour neutraliser l'acidite de 1'eau de drainage et ainsi ramener les conditions de pH 
pres de la neutralite. L'augmentation du pH diminue la solubilite de certains metaux qui 
precipitent, mais certains metaux peuvent demeurer soluble ce qui entraine des 
concentrations depassant les limites reglementaires (voir figure 2.2). 
Le DNC peut egalement survenir en absence de generation acide. II y a alors lixiviation 
des metaux contenus dans les rejets sans production d'acide. L'oxydation des mineraux 
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contenant de l'arsenic dans les mines d'or sont un exemple (Krause et Ettel, 1985 ; 
Cogema Resources Inc., 2001 ; Arsenic Technical Workshop (2002); Nicholson, 2004). 
L'arsenic est genere durant l'oxydation de l'arsenopyrite et devient mobile. Un autre 
exemple est le cas de la sphalerite, qui peut reagir avec Poxygene sans generer de DMA, 
tout en liberant du zinc (Villeneuve, 2004). 
Le dernier mecanisme de generation du DNC est associe aux rejets miniers ou Ton a 
applique une methode de controle du DMA. Ainsi, le drainage de ces rejets est maintenu 
neutre (souvent par la mise en place de barriere a l'oxygene dans le cas des climats 
humides tel que celui du Quebec), mais il se peut, dans certains cas, qu'il y ait quand 
meme relarguage des metaux solubles a pH neutre, tel le nickel et le zinc. Par exemple, 
il y a eu lixiviation du zinc par des rejets en immersion a Norway (Arnesen et al, 1997). 
On a egalement note des lixiviations de zinc depassant les normes environnementales 
suite a la mise en place des couvertures avec effets de barrieres capillaires, lors des 
experimentations sur le site Manitou (Aubertin et al., 1999, Bussiere et Aubertin, 1999 ; 
Molson et al. 2008). Des experiences effectuees au laboratoire ont egalement demontre 
le risque de lixiviation de metaux, lors de l'immersion des rejets (Doepker, 1991 ; 
Doepker et Drake, 1991 ; Nicholson, 2004). Dans ces cas la solubilisation des metaux se 
fait directement sans acidification ou oxydation des mineraux. 
II y a plusieurs exemples de mines ou les rejets miniers generent du nickel. Ceux-ci 
incluent le nickel lixiviant des steriles miniers dans un environnement de pergelisol 
(Raglan : Nicholson, 2004), le nickel lixiviant des rejets de concentrateur et les steriles 
deposes sous l'eau (Voisey's Bay : BEAK, 1998) et le nickel lixiviant rejets de 
concentrateur a faible teneur en sulfure de nickel-cuivre (MEND, 1998; Nicholson, 
2003). 
Meme si le probleme du DNC peut sembler avoir une ampleur moindre que celui du 
DMA, le drainage neutre contamine peut neanmoins contenir des concentrations en 
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elements superieures aux limites exigees par la reglementation. Certains DNC peuvent 
egalement avoir un impact significatif sur l'environnement si aucune mesure n'est prise 
sur le site. II faut aussi considerer le fait que le traitement de grandes quantites d'eau a 
faibles concentrations peut etre problematique et couteux. 
2.1.2 Comportement geochimique du nickel 
Comme les steriles de la mine Lac Tio generent un drainage dont la teneur en nickel 
depasse occasionnellement les limites reglementaires permises, on presente plus en 
details le comportement geochimique de ce metal. 
Le nickel est un metal de transition qui est plus stable sous forme M2+ et ses complexes 
charges positivement reagiront de la meme maniere dans l'environnement: ils 
s'adsorberont aux surfaces chargees negativement (Nicholson, 2004 ; Plante, 2006). 
Les concentrations en nickel dissout sont influencees par 2 phenomenes geochimiques : 
la precipitation du Ni(OH)2 a des pH plus eleves que 8 et 1'adsorption a des pH plus 
faibles que 8 (Langmuir et ah, 1999; Rinker et ah, 2003 ; Plante, 2006). Le pH a done 
un impact significatif sur les processus geochimiques qui controlent la mobilite du 
nickel (Nicholson, 2003, 2004). La figure 2.3 presente les concentrations theoriques de 
nickel en fonction du pH de la solution. Ce graphique est base sur la constante de 
solubilite (log K = -10.8 Allison et al, 1991) pour la reaction 1.2, avec des teneurs en 
nickel maximum disponibles de 100 mg/L. On remarque que le nickel est tres soluble a 
pH pres de la neutralite. Une fois que du nickel est solubilise dans le drainage, le pH doit 
etre augmente au-dessus d'une valeur de 8.5 a 9 pour obtenir une precipitation 
significative de ce metal (Nicholson, 2004). 
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Figure 2.3: Concentration en nickel en fonction du pH. Calculs bases sur la 
precipitation de Ni(OH)2 d'une solution contenant originellement 
100 mg/L (Nicholson, 2003) 
L'autre processus qui controle la solubilite du nickel est 1'adsorption sur les surfaces 
mineralogiques. Les processus d'adsorption sont complexes, mais peuvent survenir a de 
faibles concentrations en nickel dissout (Theis et Richter, 1980; Smith et al., 1998; 
Nicholson, 2003). L'adsorption du nickel est fonction du pH, des materiaux adsorbants 
et de leur pHpzc (pH ou la surface est neutre); generalement elle est plus efficace a des 
pH<8. 
Le nickel est generalement present sous forme de sulfures ou d'arseniures dans les rejets 
miniers. Le mecanisme pour la solubilisation du nickel par l'oxydation des rejets miniers 
est similaire a d'autres sulfures (voir equation 1.3 ; exemple de l'oxydation de la 
pentlandite ; Aubertin et al,2002; Kodali et al. 2004; Plante, 2006). 
(Ni,Fe)9S8 + 17 5/8 0 2 + 13/4 H2S04 -> 9/2 NiS04 + 9/4 Fe2(S04)3 + 13/4 H20 [1.3] 
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Cependant, l'oxydation des sulfures de nickel par l'oxygene et des minerals d'arseniure 
ne relache pas de H+ et done ne cause pas l'acidification. Le nickel peut egalement 
provenir de l'oxydation de la pyrite ou la pyrrhotite contenant du nickel. Dans ce cas, la 
concentration en Ni sera fonction de la vitesse d'oxydation de la pyrite et/ou de la 
pyrrhotite et de la proportion de Ni dans chaque mineral (Plante, 2006). 
Puisque le nickel peut se lixivier de la roche en l'absence de DMA et a des taux de 
generation faibles, les outils de prediction pour determiner le potentiel de generation 
d'acide des rejets miniers sont mal adaptes pour determiner les risques de generation de 
metaux solubles a pH neutre. Ainsi, des protocoles speciaux peuvent etre necessaires 
pour evaluer le potentiel de lixiviation des metaux qui sont solubles a pH neutre, tel que 
le nickel, le cobalt et le zinc (Nicholson, 2004). 
2.2 Prediction de la qualite du drainage 
Pour chaque exploitation miniere, il est necessaire de caracteriser les materiaux 
geologiques qui seront exploites dans le but de predire s'il y aura formation de DMA ou 
de DNC. Une prediction fiable est necessaire en vue de prevenir les dommages a 
l'environnement. Cette prediction permettera egalement l'elaboration d'un programme 
de gestion des rejets miniers mieux adapte qui aura pour objectif de limiter la formation 
du DMA et du DNC. Bien que plusieurs outils de prediction ont ete elabores dans le but 
de predire l'occurrence du DMA, aucun outil de prediction de type statique ou cinetique 
n'a encore ete elabore specifiquement pour la prediction du DNC (Nicholson, 2004). 
Jusqu'a present, de facon generate, on utilise les tests de lixiviation developpes pour les 
matieres residuelles et dangeureuses ou encore les outils de prediction mis en place pour 
la caracterisation du DMA pour predire l'occurrence du DNC. 
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2.2.1 Techniques de prediction existantes 
Plusieurs outils sont disponibles pour la prediction de la generation de DMA. Ces outils 
peuvent etre separes en trois categories ; soit les essais statiques, les essais cinetiques et 
les outils mathematiques. Tout d'abord, les essais statiques font le bilan entre les especes 
generatrices d'acide et celles possedant des capacites de neutralisation de l'acidite. 
Ainsi, outre le pouvoir d'acidification potentiel d'un rejet, ces tests ne nous renseignent 
pas sur le comportement environnemental des rejets en conditions in situ, sur la qualite 
de l'eau de drainage et ni sur les taux de reaction. Par exemple, dans le cas ou un rejet a 
un potentiel de generation de DNC, il est impossible pour le moment de le predire avec 
les essais statiques. D'autre part, en plus de ne pas tenir compte de la cinetique des 
reactions, les essais statiques ont une large zone d'incertitude, ce qui fait qu'il est parfois 
difficile de trancher a savoir si un rejet a un potentiel de generation d'acide ou non 
(Miller et al, 1991; Adam et al., 1997; Villeneuve et al, 2003). Dans ces cas, ou la 
reponse des essais statiques se situe dans la zone d'incertitude, on effectue 
habituellement des essais cinetiques. Pour de plus amples details au sujet des essais 
statiques, le lecteur interesse peut consulter : Sobek et al. (1978), pour les essais de pH 
de pate et le bilan acide-base standard; Bruynesteyn et Hackl (1984), pour l'essai initial 
BC Research; Lawrence (1990), pour le bilan acide-base modifie; Miller et al. (1997), 
pour l'essai NAG; Kwong (1993), Lapakko (1994), Lawrence et Scheske (1997) ainsi 
que Paktunc (1999), pour les approches mineralogiques de ce test. Une revue des 
differents essais statiques peut etre trouvee dans Plante (2006). 
La deuxieme categorie d'outil de prediction, les essais cinetiques, permettent d'evaluer 
les concentrations en elements dans les eaux de rincage, les taux de reaction et le temps 
requis pour epuiser les reserves minerales (mineraux sulfureux et neutralisants). Les 
essais cinetiques informent beaucoup plus sur le comportement environnemental des 
rejets miniers que les essais statiques. Dans le cas de la prediction du DMA, on utilise 
habituellement les deux types d'essais de maniere complementaire. Ainsi l'essai statique 
predit si le rejet sera generateur d'acide ou non (avec certaines incertitudes), tandis que 
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l'essai cinetique permet de predire a quel point la generation d'acide et la contamination 
en metaux sera importante. Dans le cas de rejets potentiellement generateurs de DNC, on 
effectue generalement des essais cinetiques. 
II existe differents types d'essais cinetiques, que Ton peut classer en deux categories. La 
premiere categorie comprend les essais semi-statiques (les procedures Eptox, TCLP, 
SPLP, MEP, MWMP, etc.). Ce sont des essais de lixiviation initialement developpes 
pour les matieres residuelles qui determinent les potentiels et les taux de liberation de 
metaux des rejets dans des tampons d'acide acetique (TCLP) ou de pluie acide simulee 
(SPLP). lis mesurent la solubilite des elements a un moment donne, dans des conditions 
donnees. Ces essais ponctuels ont pour but d'evaluer la disponibilite et la mobilite des 
contaminants. Les principaux inconvenients de ces essais sont qu'ils sont realises en 
milieu ferme, on utilise une solution acide pour favoriser la lixiviation des metaux et la 
duree de l'essai n'est que de quelques heures. Ainsi, ils se rapprochent davantage des 
essais statiques que des essais cinetiques. Le lecteur desirant plus d'informations peut 
consulter : EPA 1311 (1992), EPA 1312 (1994), Feasby et al. (2001) et Al-Abed et al. 
(2006). 
La deuxieme categorie de tests comprend les essais cinetiques standards. De facon 
generale, ces essais font subir aux rejets a l'etude des cycles de mouillage-drainage. 
L'eau recuperee a chaque cycle permet d'evaluer le comportement geochimique des 
rejets et de statuer sur son potentiel de generation d'acide et de contaminants. Les essais 
ci-dessous sont ceux les plus couramment utilises; les cinq premiers types d'essais 
mentionnes s'effectuent au laboratoire, tandis que le dernier s'effectue sur le terrain. 
• Essai en extracteur de Soxhlet (Sullivan et Sobek, 1982) 
• Essai en flacons agites (Gleisner, 2001) 
• Essai en mini-cellule d'alteration (Cruz et al, 2001) 
• Essai en cellule d'humidite (Morin et Hutt, 1997) 
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• Essai en colonne (Bussiere et Benzaazoua, 1999; Somot, 2000; Benzaazoua et 
al, 2001, 2004 ; Demers, 2008) 
• Essai cinetique effectue sur le terrain (parcelles ou cellules experimentales in 
situ) 
Pour plus d'informations sur la description, 1'evaluation et 1'interpretation des differents 
essais cinetiques le lecteur peut consulter le memoire de maitrise de Villeneuve (2004); 
Duncan et Walden (1975); Lawrence et al. (1989); SRK (1989); Coastech Research 
(1991); Bethum et al. (1997); Morin et Hurt (1997); Plumlee et Logsdon (1999); 
Tremblay et Hogan (2000); Frostad et al. (2000a, 2000b); Feasby et al. (2001); 
Tremblay et Hogan (2001); Aubertin et al. (2002); Benzaazoua et al. (2002); Lapakko 
(2002). 
Finalement, une derniere approche disponible pour predire l'occurrence du DMA est 
l'utilisation des modeles mathematiques (Perkins et al, 1995). Ceux-ci considerent un 
certain nombre de facteurs (physiques, chimiques, hydriques, etc.) ayant un impact sur 
les phenomenes qui gouvernent la generation de DMA. Les modeles les plus 
couramment utilises sont RATAP, MIN3P, Pyrox, Polymin, etc. (e.g. : Bain et al, 2001; 
Mayer et al, 2002; Molson et al, 2003; Molson et al, 2004; Molson, 2008). Ces outils 
sont souvent utilises dans la derniere phase de prediction du comportement geochimique 
des rejets. Utilises en combinaison avec les essais cinetiques (pour la validation), ils 
permettent de projeter le comportement hydrogeochimique dans le temps (e.g. Lefebvre, 
2001a, 2001b ; Molson et al. 2007 ; Ouangrawa, 2007;). 
2.2.2 Principaux defis associes a la prediction du DNC 
Le but premier de toute etude sur la prediction de la qualite du drainage est d'etre en 
mesure de prevoir le comportement geochimique reel des rejets miniers sur le terrain. 
Tel que mentionne precedemment, on utilise generalement des essais de prediction qui 
se deroulent au laboratoire. Ces essais sont plus courramment utilises que ceux qui sont 
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effectues sur le terrain, car ils sont moins couteux, ils sont plus simples a mettre en 
place, ils demandent moins de temps de realisation et il est plus facile de controler les 
conditions de l'essai. Par contre, des etudes anterieures realisees sur le DMA et le DNC 
ont fait ressortir plusieurs lacunes au niveau des outils de prediction cinetiques 
(Otwinowski, 1995 ; Sternberg, 1997 ; Malmstrom et al, 2000 ; Frostad et al, 2005, 
Bussiere et al, 2005). Ces etudes ont demontre que les essais effectues au laboratoire ne 
refletent pas a tout coup ce qui est observe sur le terrain. Ces essais ont de la difficulte a 
simuler un systeme ouvert et complexe ou se produisent des echanges entre les 
materiaux solides, les eaux de surface et souterraines et l'atmosphere (Aubertin et al, 
2002). 
Lorsque Ton a la tache de predire le potentiel de generation de DNC dans le cas de 
steriles miniers, deux principales difficultes sont rencontrees : 
1) Lors de la generation du DNC, les phenomenes presents sont souvent d'ampleur 
moindre comparee au DMA. Ainsi les outils de prediction doivent etre tres 
sensibles si Ton veut etre en mesure de bien simuler les processus et d'observer 
la generation de DNC. Les essais statiques, comme il a ete evoque 
precedemment, ne sont pas en mesure d'identifier les rejets generateurs de DNC. 
Pour ce qui est des essais cinetiques, ils doivent etre tres sensibles et prendre en 
compte des phenomenes geochimiques comme la retention des metaux, 
l'adsorption, la desorption, la complexation, la precipitation etc. qui sont moins 
influents lors de la prediction du DMA. 
2) La prediction du comportement geochimique des steriles miniers au laboratoire 
est techniquement complexe. En effet, les steriles miniers, de par leurs proprietes 
heterogenes (granulometrie etalee du micron au metre, proprietes hydro-
geotechniques tres variables, porosite elevee, particules a angularite elevee, etc; 
Aubertin et al., 2002; Aubertin et Mbonimpa, 2002; Fala, 2008) sont plus 
difficiles a etudier en laboratoire que les rejets de concentrateur qui sont 
homogenes et constitues de particules fines. De plus, les methodes de 
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construction des haldes a steriles entrainent des heterogeneites au sein de la 
structure qui influencent grandement le comportement geochimique de 
l'empilement (Morin et al, 1991; Aubertin et al., 2002; Fala, 2002, 2008; 
Martin, 2002). Malgre leur importance, ces heterogeneites sont difficilement 
integrables au sein des essais au laboratoire. 
En raison de ses deux difficultes, il semble a priori plus approprie dans le cas des steriles 
miniers de faire des essais cinetiques sur le terrain a l'echelle intermediaire si on fait 
l'hypothese que ceux-ci sont en mesure de mieux refleter les phenomenes presents a 
grande echelle sous des conditions climatiques naturelles. Afin de valider cette 
hypothese, une revue de litterature portant sur 1'influence de l'echelle d'observation 
pour la prediction de la qualite du drainage minier a ete entreprise. 
2.3 Etudes existantes sur le taux de reaction a differentes echelles d'observation 
On presente dans ce qui suit un resume d'etudes recentes comparant les resultats d'essais 
au laboratoire et d'essais de terrain. L'emphase sera mise ici sur des steriles a faibles 
teneurs en sulfures (<5%), etant donne que le present projet concerne le cas particulier 
des steriles de la mine Lac Tio qui contiennent des teneurs en sulfures inferieures a 1%. 
Pour plus de detail sur les etudes a differentes echelles d'observation, on peut consulter 
Pepin (2008). 
2.3.1 Frostad et al. (2005) 
Frostad et al. (2005) ont realise une etude comparative a deux echelles d'observation : 
essais en cellule humide de 1 kg et essais sur le terrain de 20 tonnes. Le but etait 
d'evaluer la capacite des essais effectues en laboratoire pour predire l'alteration des 
haldes a steriles. Les auteurs ont etudie deux types de materiaux. Le premier provient de 
roche intrusive (porphyre feldspathique) contenant environ 4-5 % pyrite, 2-3 % de 
pyrrhotite disseminee et 0,5 % de sphalerite. Le deuxieme provient de roche 
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sedimentaire (lit de tuf) contenant environ 2-3 % de pyrrhotite disseminee, 1-2 % de 
pyrite disseminee et 1-2 % de sphalerite. lis ont egalement pris en compte les conditions 
de temperature dans lesquelles s'effectuaient les essais sur le terrain et au laboratoire, 
ainsi que les conditions hydrologiques. lis ont finalement calcule un taux de lixiviation 
des sulfates pour chacun des essais effectues aux deux echelles d'observation. Les 
resultats sont d'abord presentes sur une base massique et ont ensuite ete normalises par 
rapport a la surface specifique (voir tableau 2.1). lis ont tout d'abord constate que sur 
une base massique, les taux de reactions sont plus eleves d'un a deux ordres de grandeur 
au laboratoire, passant de 58 (laboratoire) a 0,77 (terrain) mg SCVkg/sem pour la roche 
intrusive et de 48 (laboratoire) a 1,4 (terrain) mg SCVkg/sem pour la roche 
sedimentaire. lis ont ensuite effectue une correction pour la surface specifique des 
materiaux. Ainsi, les taux de reaction deviennent un ordre de grandeur plus grand en 
cellules humides que sur le terrain, passant cette fois de 20 a 2,2 mgS04/m2/sem pour la 
roche intrusive et de 18 a 3,7 mgS04/m2/sem pour la roche sedimentaire. 
Tableau 2.1: Taux de lixiviation des sulfates pour les essais standards (cellules 
humides) et les essais cinetiques de 20 tonnes. Resultats sur une base 
massique et normalisee par rapport a la surface specifique (tire de 
Frostad et al. 2005) 
Sylpbatc release rales 
Mass h»m (mg SOJkgiwk) S t i r i t a &tm basis (mg SO^m^wfc) 
Sample Rook type Ssinsfard 2*Mo*ww SiM<!ar<l 3CMO.nrse 
HC-1 Fddpdrph. 5S 0.77 20. 2.2 
HC-2 Sedimentary 4& 1.4 1|. 3.7 
lis ont ensuite utilise l'equation d'Arrhenius (ln(k)=\j^ I, ou T est la temperature (K), k 
un taux constant a cette temperature, Ea est l'energie d'activation (J mof
1) et R est la 
constante des gaz (8,31 J mof1 K"1)) pour corriger les taux d'oxydation des sulfures 
obtenus en laboratoire pour des temperatures similaires a celles enregistrees sur le 
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terrain (voir tableau 2.2). Avec cette correction, les auteurs remarquent que les taux de 
lixiviation des sulfates en laboratoire deviennent approximativement un ordre de 
grandeur plus faibles que ceux obtenus sur le terrain. 
Tableau 2.2: Taux de lixivation des sulfates du laboratoire corriges pour les 
temperatures du terrain et les taux de lixiviation des sulfates sur le 
terrain. Ea est 1'energie d'activation qu'ils ont pris pour effectuer le 














2.3.2 Miller et al. (2003) 
Leurs travaux se sont deroules sur une periode de 7 ans a l'aide d'essais en colonne, en 
parcelle experimental et de resultats mesures directement sur une halde a steriles. Le 
but de cette etude etait de definir les facteurs qui influencent les taux de reaction, de 
quantifier le taux d'alteration des steriles, d'evaluer la geochimie de la halde et d'etudier 
des solutions de controle eventuelles. La strategic des auteurs etait d'evaluer l'effet de 
quelques parametres qui pourraient expliquer les differences entre les essais au 
laboratoire, pratiques sur des materiaux broyes, et les comportements qui sont observes 
sur la halde a steriles. Les parametres etudies sont la taille des particules et l'interaction 
entre les differents types de roche dans des conditions realistes de precipitation et 
d'oxygene disponible. 
Les chercheurs ont utilise 2 materiaux presents sur le site a l'etude. Leurs steriles sont 
issus de roches porphyriques et de skarns. Pour leur etude au laboratoire et en cellules 
experimentales, les auteurs ont utilise 2 types de steriles: les premier contenant 2 % de 
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sulfures et les deuxiemes contenant 4,7 % de sulfures. La pyrite est le sulfure dominant 
dans les deux types de materiau avec presence de chalcopyrite et de traces de covellite et 
de bornite. 
Pour leur etude, ces chercheurs ont utilise deux differentes dimensions de colonnes (2 kg 
et 30 kg) et cinq differentes tailles de particules (plus petit que 39 mm, 19 mm et 3mm ; 
et 19-39 mm, 3-19 mm). Quant aux essais cinetiques in situ, ils ont ete effectues sur des 
particules de mo ins de 300 mm et sur environ 500 tonnes de materiau. Pour ce qui est de 
la halde, celle-ci etait de 4 hectares de superficie (pour plus de details voir Andrina et 
al, 2003). 
La premiere partie des travaux compare les resultats obtenus suite aux essais en cellules 
experimentales et aux essais en colonnes. Les travaux demontrent que les pH obtenus 
dans les tests en colonnes et ceux en cellules experimentales sont sensiblement les 
memes. Par contre, la tendance generate montre une stabilisation du pH autour de 2,5 
pour les colonnes, taridis que les cellules experimentales generent des lixiviats ayant pH 
autour de 2. 
Pour ce qui est des concentrations en sulfates dans le drainage des cellules 
experimentales, elles augmentent de 1000 mg/L au depart jusqu'a 100000 mg/L apres un 
an d'experimentation, et ensuite diminuent constamment pour atteindre 2500 mg/L apres 
5,5 ans. Quant aux lixiviats des colonnes (excepte pour la colonne de la fraction 19-
39mm), les concentrations en sulfates atteignent 10000 mg/L apres 2 annees, suivi d'une 
diminution jusqu'a 1000 et 2000 mg/L apres 5 ans (voir figure 2.4). 
A la figure 2.5, on montre que les taux de lixiviation du sulfate dans les colonnes et dans 
les cellules experimentales sont similaires (excepte pour la colonne sans particule fine : 
19-39 mm), soit un maximum de 120 g/t/jour apres une annee et diminuant a 10 g/t/jour 
apres 5 annees d'experimentation. 
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Figure 2.4: Evolution de la concentration en sulfates pour les colonnes et les 
cellules experimentales (tiree de Miller et al. 2003) 
Figure 2.5: Evolution des charges de sulfates pour les colonnes et les cellules 
experimentales (tiree de Miller et al. 2003) 
Les auteurs demontrent que malgre le fait que la concentration en sulfates (et l'acidite) 
soit plus faible dans les colonnes comparativement aux cellules de terrain (jusqu'a un 
ordre de grandeur), la similitude entre les taux de lixiviation et revolution du DMA dans 
le temps indique que les colonnes en laboratoire offrent une alternative interessante pour 
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predire les taux de lixiviation presents sur le terrain, lorsqu'il y a disponibilite en 
oxygene. 
De plus, l'etude montre qu'il y a tres peu de difference dans les taux de lixiviation des 
differentes fractions granulometriques, a l'exception d'une reduction marquee dans les 
taux de lixiviation pour la colonne sans particules fines (la fraction 19-39 mm) et d'une 
legere diminution dans les taux pour la colonne avec une fraction entre 3-19 mm. 
D'apres les auteurs, les caracteristiques granulometriques du materiau expliqueraient 
pourquoi les surfaces disponibles aux reactions des particules dans les cellules 
experimentales ne different pas significativement de ceux dans les colonnes. En effet, le 
materiau est compose en majeure partie de particules fines, ainsi le tamisage du materiau 
pour en retirer les particules grossieres lors de la mise en place des colonnes n'influence 
pas enormement la composition granulometrique de celui-ci. 
Pour ce qui est de la lixiviation du cuivre, on observe que les resultats obtenus en 
cellules experimentales et en colonnes ont la meme tendance. Par contre, les 
concentrations obtenues dans les colonnes sont significativement plus faibles et 
diminuent lorsque la taille des particules augmente. En effet, le maximum atteint dans 
les cellules de terrain est de 7000 mg/L, tandis que dans les colonnes le maximum atteint 
varie entre 200 mg/L (pour la fraction 19-39 mm) et 1000 mg/L (pour la fraction plus 
petite que 3 mm). De plus, les concentrations obtenues a la fin des essais (apres 6 ans) 
etaient de 50 a 100 mg/L pour les cellules experimentales et de 20 mg/L pour la fraction 
plus petite que 3 mm. Les auteurs montrent egalement que les courbes des 
concentrations cumulees du cuivre pour les cellules experimentales et la colonne de 
fraction plus petite que 3 mm sont semblables, malgre le fait que les concentrations en 
cuivre different d'un ordre de grandeur. 
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Dans la deuxieme phase des travaux, les auteurs comparent les resultats obtenus a l'aide 
de 1'instrumentation d'une halde a steriles, des cellules experimentales et des colonnes. 
Trois lysimetres ont ete places a differents endroits dans la halde experimentale. Le 
lysimetre 1 est place a 10 m de la base de la face de la halde, le lysimetre 2 a 35 m de la 
base de la face de la halde et le lysimetre 3 a 65 m de la base de la face de la halde. 
La composition mineralogique du materiau dans la halde differe de celle des colonnes et 
des cellules experimentales : les concentrations en cuivre sont plus elevees dans les 
colonnes et les cellules experimentales. Par contre, les caracteristiques du bilan acido-
basique (ABA) et de generation nette d'acide (NAG) sont similaires; ainsi les auteurs 
considerent la comparaison valable. 
Les donnees obtenues sur la halde a steriles confirment les resultats des colonnes et des 
cellules experimentales, ou Ton observe un maximum de concentration en cuivre et en 
sulfates apres une a deux annees d'exposition. lis montrent que les resultats du lysimetre 
1 pour la lixiviation des sulfates sont similaires en tendance et magnitude a ceux des 
colonnes (plus petit que 3 mm) et des cellules experimentales. Pour ce qui est du 
lysimetre 2, il y a un delai avant la lixiviation des sulfates et un taux maximum plus 
faible. Le taux de lixiviation du lysimetre 3 a ete plus faible que celui des 2 premiers 
lysimetres et est reste relativement constant au cours des trois annees d'etude. 
L'etude de Miller et ses collaborateurs demontre que les tendances du comportement 
geochimique des steriles sont comparables entre les differentes echelles 
d'experimentation, mais que les valeurs absolues peuvent etre tres differentes. Les deux 
types de steriles potentiellement generateurs d'acide sont hautement reactifs et liberent 
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rapidement leur acidite et le cuivre lorsqu'ils sont exposes aux conditions 
atmospheriques. Les resultats suggerent que l'intervalle de temps pour atteindre la 
generation maximale d'acide est de 2 a 3 ans et, pour le cuivre, de 1 a 2 ans 
d'exposition. 
2.3.3 Malmstrom et al (2000) 
Malmstrom et al. (2000) ont effectue une etude comparative sur trois echelles 
d'observation (essais en flacons agites 15 g, essai en colonne l,82*103kg et halde de 
sterile 9,5*1010kg). Les steriles utilises pour cette etude sont des gneiss a biotite 
(feldspath, plagioclase, mica), avec des teneurs en sulfure de 1 % de pyrite et 2,5 % de 
chalcopyrite pour les materiaux utilises au laboratoire et de 0,57 % de pyrite et de 
0,09 % de chalcopyrite pour les materiaux qui ont servi a l'etude in situ. 
Les auteurs ont d'abord evalue les taux d'alteration pour chacun des mineraux et ce, a 
chaque echelle d'observation (voir tableau 2.3). lis remarquent des differences 
significatives entre les taux de reaction selon l'essai effectue, allant d'un a trois ordres 
de grandeur plus petit sur le terrain qu'en flacons agites et avec un taux d'alteration 
mitoyen pour les essais en colonne. lis observent egalement que le changement d'echelle 
d'experimentation influence plus la reactivite de certains mineraux etudies 
(chalcopyrite > biotite ~ pyrite > plagioclase). 
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Tableau 2.3: Taux d'alteration mineralogiques, estimes a l'aide des taux 
d'echappement observes des traceurs, en fonction du logarithme de la 
masse normalisee du taux d'alteration R, et du coefficient de taux 
associe k = R/asm, ou asm est la surface specifique du mineral m
a. (tire 
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En deuxieme lieu, les auteurs ont evalue les variables qui different entre les echelles 
d'experimentation (voir tableau 2.4). Leur caracterisation demontre qu'il y a des 
differences entre la temperature, le pH, la mineralogie et la granulometrie dans chacune 
des echelles d'experimentation. Ces differences semblent parfois infimes, mais les 
auteurs remarquent que celles-ci, en affectant les taux de reaction, peuvent avoir un 
grand impact sur les comportements geochimiques. lis remarquent egalement que 
l'ecoulement de l'eau dans les differents essais genere differentes conditions 
d'exposition des materiaux. En effet, dans les flacons agites, il y a une saturation 
complete du materiau, sans ecoulement au cours de l'essai. Pour ce qui est des colonnes, 
elles sont non saturees a une teneur en eau d'environ 10% et on y retrouve un 
ecoulement relativement homogene. Finalement, les essais sur le terrain presentent des 
conditions non saturees d'ecoulement de debit et saturation variables. La granulometrie 
differe egalement entre les trois echelles d'observation. II est d'ailleurs demontre par les 
auteurs que la granulometrie dans les essais en flacons agites influence significativement 
les taux d'alteration de certains mineraux. 
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Tableau 2.4: Caracteristiques et conditions pour les trois echelles d'observation. En 
fonction de la masse totale de sterile (M), du debit (Q), de la 
temperature (T), du pH, du contenu volumique des mineraux (ym) pour 
la pyrite (pyr), chalcopyrite (chalc), biotite (bio), plagioclase (plag). 
(tire de Malmstrom et al. 2000) 
Mm <Hm»s"') TfCf pH s v ^ ™ " ^ SWOB**-} iWm'm"*! yn*f1ptftr*l 
batch m 0.15 20-23 3.3 0.011 0,»2S 0,1 S 0,26 
column fle; 1.82x10 s* 9.2x10"* 4-10 *s3.5 0.011 0.0025 0.15 0.20 
field (01 a.Sx1019J> 0.2 1»4 3,8-4.2 0.0057 0.0009 0.080 0.19 
" Ragaorisse wish a catnposiitioi* corresponding to 70$i atior8iite and 30% albfcte. " Calculated as JW«* HAff••••>.;}/* inhere H is height yl is total 
area, e i» porasKy, and ^ «* a««sBy ataie *alitf «ns«i«i; in ma tew $5, iBa average W = 2Sm, A = ZS'IQ* rfi*, * = ffiJS asw ̂ . = 2.&-ttP itg wh 
in the column experiments |K$, M*» 2m, A = 0.5 mJ, * ™ 0.3S, and ^ s* Z.i-IO' kg nl~'. 
Les auteurs ont ensuite essaye de quantifier le facteur d'echelle associe a chacune des 
variables identifies comme etant dissemblables d'un essai a l'autre : le pH, la 
temperature, le contenu mineralogique, les chemins d'ecoulement et la granulometrie du 
materiau. lis proposent dans leur etude d'utiliser un facteur de correction pour extrapoler 
les resultats obtenus en flacons agites vers une prediction pour les essais en colonne et 
sur le terrain. 
La figure 2.6 represente la comparaison entre le taux d'alteration, issu du calcul avec les 
facteurs de correction et des observations, avec la contribution individuelle des 
differents parametres sur les taux de reaction. Les resultats demontrent que les effets 
physico-chimiques quantifies (dans l'equation) peuvent expliquer en grande partie les 
differentiations observees. De plus, on peut constater que 1'importance des differents 
facteurs de correction varie selon l'echelle d'experimentation et egalement entre les 
mineraux eux-memes. Les ecarts restant entre les resultats du modele et les observations 
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Figure 2.6: Taux d'alteration modelises a l'echelle du terrain et des colonnes 
comparees avec des taux d'alterations observes, c'est-a-dire compares 
directement avec les taux qui etaient estimes des taux d'echappement 
des traceurs. Les symboles blancs et noirs representent respectivement 
les essais en colonnes et les essais de terrain (O pyrite, • 
chalcopyrite, O biotite, A plagioclase). La ligne represente le cas 
parfait, « prediction parfaite », ou les taux modelises egalent les taux 
observes, (tiree de Malmstrom et al. 2000) 
2.3.4 Lapakko (1994) 
Lapakko (1994) a compare des donnees obtenues suite a 1'experimentation effectuee sur 
deux echelles d'observation (essais en cellule humide : 1 kg (<6,3 mm), essais sur le 
terrain : 820 a 130 T (du micron au bloc)). Les steriles utilises pour l'etude sont 
composes de roche intrusive mafique a basse teneur en Cu-Ni. Les teneurs en sulfure 
varient entre 0,63 et 1,41% (pyrrhotite, chalcopyrite-cubanite et pentlandite). 
L'auteur a d'abord effectue une caracterisation detaillee des steriles utilises pour les 
deux types d'essai (mineralogie, distribution granulometrique, chimie et surface 
specifique). Suite aux essais effectues, il a remarque que le pH pour les essais sur le 
terrain etait plus faible d'une unite pour les piles avec des teneurs en sulfure plus elevees 
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Figure 2.7: Comparaison du pH minimum obtenu sur le terrain (A) et au 
laboratoire (o). Les donnees du laboratoire representent un drainage 
apres 150 semaines de dissolution des echantillons du complexe de 
Duluth (Lapakko et Antonson 1993, dans Lapakko 1994) 
II a compare ensuite les taux de lixiviation des sulfates, du calcium et du magnesium 
obtenus pour les deux echelles d'experimentation. II a obtenu des rapports (taux sur le 
terrain/taux en laboratoire) entre 0,053 a 0,46, avec la majorite des rapports entre de 0,1 
a 0,36. Autrement dit, les taux obtenus en laboratoire sont de 3 a 10 fois superieurs a 
ceux que Ton obtient sur le terrain. 
Les potentiels de neutralisation empiriques calcules par consommation des carbonates 
pour les essais sur le terrain sont inferieurs a ceux calcules pour les echantillons au 
laboratoire, ce qui est en accord avec le fait que le pH observe sur le terrain etait plus 
faible qu'au laboratoire (voir tableau 2.5). 
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Tableau 2.5: Comparaison des potentiels de neutralisation obtenus sur le terrain et 
en laboratoire (tire de Lapakko 1994) 
s,% pH7 pH6 pes pH 4,5 pH4 pH 3.5 
HELD NEOTSAUZAHOH POTENTIAL5 
0.63 (pile 1} 
J3(pi!e3) 
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L'auteur a observe plusieurs differences entre les conditions dans lesquelles sont 
effectues les essais sur le terrain et au laboratoire. En effet, la taille des particules etait 
inferieure dans les essais au laboratoire et ainsi la surface specifique etait superieure. De 
plus, il y avait des differences dans les ecoulements observes dans chacun des essais. En 
effet, le volume d'eau de rincage par unite de roche correspondait a 300 L/T/jour de 
drainage pour les essais au laboratoire, ce qui est plus grand d'un a trois ordres de 
grandeur que ce qui est obtenu sur le terrain (0,27 a 0,38 L/T/jour). De plus, 
l'ecoulement en laboratoire etait relativement uniforme, tandis que des ecoulements 
preferentiels sont possibles sur le terrain. Les environnements de reaction sur le terrain, 
ou les temperatures sont plus froides, peuvent egalement retarder les reactions. 
2.3.5 Synthese des comparaisons au laboratoire versus sur le terrain 
Le tableau 2.6 presente une synthese des differents essais cinetiques effectues au cours 
des etudes comparatives citees dans cette section du document. Le type de materiau 
(avec leur pourcentage en sulfure) et la granulometrie utilisee pour effectuer les 
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differents essais sont presentes. Finalement, les principales conclusions issues des 
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Des differences entre les taux de reaction des mineraux calcules a differentes 
echelles d'observation sont notees dans la majorite des etudes effectuees sur les 
steriles. On remarque generalement des taux d'oxydation inferieurs sur le terrain (de 
1 a plusieurs ordres de grandeur). On observe cependant dans une etude sur les 
steriles qu'il n'y a pas de distinction des taux de reaction selon l'echelle 
d'experimentation entre les taux de reaction calcules. II est a noter que ces etudes 
portent habituellement sur des steriles qui sont composes de materiaux reactifs 
generateurs d'acide (voir section 2.4.2). 
Cette revue de litterature basee sur des etudes comparatives montre que certains 
outils de prediction au laboratoire augmentent la cinetique des reactions d'oxydation 
mineralogique, faussant ainsi les resultats de prediction. Une des raisons qui 
expliquent cette augmentation est la preparation des materiaux qui influence les 
reactions geochimiques : on concasse la roche, augmentant ainsi les surfaces de 
contact, on eleve les temperatures dans lesquelles se deroule l'essai, on soumet les 
echantillons a des lessivages frequents (rapport liquide/solide plus eleve peut 
occasioner des dilutions), etc. De plus, les steriles miniers, de par leurs proprietes 
heterogenes et la structure interne des empilements sur le terrain, sont plus difficiles 
a etudier en laboratoire que les rejets de concentrateur qui sont plus homogenes. Ces 
particularites associees aux steriles en place sont difficilement integrables dans les 
essais au laboratoire. Afin de bien etre en mesure de recreer les phenomenes presents 
dans les haldes, il faudrait pouvoir simuler le systeme complet, ce qui est impossible 
a l'echelle du laboratoire. 
Les etudes repertoriees precedemment portent sur des steriles peu sulfureux, mais 
tout de raeme generateurs de DMA. On presente dans la section suivante le cas des 
steriles de la mine Lac Tio pour lesquels les travaux de Bussiere et collaborateurs 
(2005) demontrent que les outils de prediction en laboratoire ne parviennent pas a 
deceler la generation de DNC en nickel qui est cependant observee sur le terrain. 
43 
2.4 Etudes anterieures sur la prediction du DNC: Le cas Lac Tio 
Deux etudes sur les steriles provenant de la mine du Lac Tio generateurs de DNC ont 
ete realisees auparavant a des echelles differentes (Roche, 2004 ; Bussiere et al, 
2005). Les steriles de la mine du Lac Tio sont constitues en majorite de roches 
intrusives mafiques: d'anorthosite (gangue majoritaire) et d'oxydes massifs (minerai) 
avec des teneurs en pyrite d'environ 1 %. Plus d'informations sur les steriles de la 
mine du Lac Tio seront donnees au chapitre 4. 
2.4.1 Essai en cellule humide (Bussiere et al, 2005) 
On presente dans cette section quelques resultats des analyses de qualite d'eau 
obtenues lors de la realisation d'un essai en cellule d'humidite (2 kg). L'essai a ete 
effectue selon la norme ASTM D 5744-96. Les steriles ont ete concasses de facon a 
obtenir un diametre maximal des particules de 6,3 mm. Le nom de TioCh est attribue 
au materiau obtenu apres le concassage. 
Tout d'abord a la figure 2.8, on montre revolution des mesures physico-chimiques 
du lixiviat incluant le pH, le potentiel d'oxydoreduction (Eh), la conductivity, 
l'acidite et l'alcalinite. Les auteurs ont observe une chute dans le pH entre les jours 
50 et 175, avec des valeurs variant entre 6 et 6,5, similaires au pH de l'eau 
demineralisee utilisee pour les rincages. Le pH est ensuite remonte a des valeurs 
oscillant entre 6,9 et 7,7, comme au debut de l'essai. Le potentiel d'oxydoreduction 
(Eh) montre peu de variations, avec des valeurs entre 320 et 450 mV. Ces valeurs 
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Figure 2.8: Evolution des mesures ponctuelles du pH, du Eh pour l'essai en 
cellule humide sur les steriles du Lac Tio. (Bussiere et al, 2005) 
La figure 2.9 montre revolution des teneurs en nickel et en sulfates obtenues par 
ICP-AES sur les eaux de rincage. On remarque que la production de sulfates est 
importante dans les cinquante premiers jours, et qu'elle diminue par la suite pour se 
stabiliser a des concentrations de l'ordre de 7 mg S0427L apres 150 jours. Le taux de 
production, normalise par kilo de steriles dans la cellule, se stabilise a 0,173 kg SO42" 
/kg/an. Les concentrations en nickel se situent pres de la limite de detection de 1'ICP-
AES de 0,004mg/L pour le nickel, tout au long de l'essai. Les elements analyses sont 
sous les valeurs prescrites par la Directive 019, represented par la ligne rouge sur les 
graphiques. 
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Figure 2.9 : Evolution des concentrations ponctuelles et des charges cumulees 
normalisees en Ni et S04
2" pour l'essai en cellule humide sur les 
steriles de la mine Lac Tio (Bussiere et al, 2005) 
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2.4.2 Essai en plateforme experimentale (Roche, 2004) 
Un essai en plateforme experimentale a ete effectue par le CRIQ (Roche, 2004). Cet 
essai consiste a soumettre les steriles aux conditions naturelles de surface durant une 
periode donnee et a recolter l'eau de percolation afin de l'analyser. Certains resultats 
de l'essai realise au CRIQ sont presentes aux figures 2.10 et 2.11. Le pH est presque 
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Figure 2.10: Evolution des mesures ponctuelles du pH pour l'essai en plate-
forme experimentale sur les steriles de la mine Lac Tio. (Bussiere 
et al, 2005) 
Les sulfates, issus de l'oxydation des mineraux sulfureux contenus dans les steriles, 
varient principalement entre 700 et 1 500 mg/L, pour la duree de l'essai. Les valeurs 
pour le nickel oscillent entre 0,1 et 0,5 mg/L et montrent une acceleration apres 400 
jours. Le nickel en solution devrait provenir en grande partie de l'oxydation des 
sulfures. 
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Figure 2.11 : Evolution des concentrations ponctuelles et des charges cumulees 
normalisees en Ni et SO42" pour l'essai en plate forme 
experimentale sur les steriles de la mine Lac Tio. (Bussiere et al, 
2005) 
2.4.3 Comparaison entre l'essai en cellule humide et l'essai en plate-forme 
experimentale 
La comparaison directe entre les resultats des essais en cellules d'humidite et en 
plateforme experimentale n'a pu etre realisee, car la masse des steriles utilisee, lors 
de l'essai en plateforme, n'est pas connue. Cette masse est necessaire pour 
normaliser les resultats obtenus aux differentes echelles et ainsi etre en mesure de 
faire des comparaisons valables. Par contre, quelques comparaisons ont pu etre 
effectuees entre les caracteristiques des deux essais (tableau 2.7). 
Tableau 2.7: Principaux resultats des essais en laboratoire et de terrain (Bussiere 
eta/., 2005). 
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Suite a la comparaison des deux essais, on remarque que l'essai en cellule d'humidite 
donne de plus faibles concentrations en sulfates et en metaux par rapport a l'essai en 
plateforme experimentale. En effet, en ce qui concerne les teneurs en nickel, metal 
qui depasse occasionnellement les normes environnementales au site Lac Tio, elles 
sont sous les teneurs de detection pour les essais en cellule d'humidite (limite de 
detection est de 0,004 mg/L pour le nickel). Lors de cet essai, le materiau a ete 
concasse de maniere a obtenir des diametres maximaux de 6,3 mm. Ce concassage 
augmente les surfaces reactives des particules et libere certains mineraux. Ceci 
devrait se traduire par des teneurs en metaux dissous superieures dans les eaux de 
lixiviation de l'echantillon concasse par rapport a l'echantillon initial provenant de la 
plateforme, par contre ce n'est pas ce qui est observe par les auteurs. 
Les auteurs suggerent que les differences entre les protocoles d'essais pourraient 
expliquer, en partie, les differences obtenues entre les resultats des deux echelles 
d'experimentation. Les principales differences seraient le rapport eau/solide, le temps 
de retention de l'eau avant son echantillonnage et les conditions climatiques 
(conditions controlees au laboratoire versus aleatoires sur le terrain). Entre autres, les 
conditions d'essai en plateforme pourraient etre plus propices a l'influence 
d'elements externes, puisque la presence d'algues a ete notee lors de la collecte d'un 
echantillon (Roche, 2004; Bussiere et al, 2005). Aussi, le protocole experimental de 
l'essai en cellule humide (cycle d'air sec et d'air humide) pourrait etre moins 
favorable a la lixiviation de nickel. II y a egalement la possibilite qu'il y ait des 
phenomenes d'adsorption dans la cellule humide comparativement aux essais en 
plate forme, ou les sites d'adsorption des steriles auraient pu etre combles. 
Finalement, il pourrait y avoir des conditions plus favorables a la precipitation de 
mineraux secondaires dans un des deux essais comparativement a l'autre. 
2.5 Dernieres remarques 
La revue de litterature a montre que les outils de prediction existants sont mal 
adaptes au cas du DNC provenant de steriles miniers. En effet, il est difficile de 
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predire si des materiaux seront generateurs de DNC parce que les phenomenes 
geochimiques sont de faible amplitude (faibles concentrations de metaux en solution, 
pH neutre, etc.) comparativement aux materiaux generateurs de DMA, ou l'on 
retrouve des phenomenes de plus grande amplitude (fortes concentrations en metaux 
en solution, pH faible, etc.) Les etudes a l'echelle intermediaire in situ semblent plus 
efficaces pour representer les comportements observes a grande echelle sur le terrain 
que les essais effectues au laboratoire. C'est particulierement vrai pour les steriles 
miniers qui, de par leurs proprietes heterogenes (granulomere etalee du micron au 
metre, proprietes hydro-geotechniques tres variables, porosite elevee, particules a 
angularite elevee, etc.), sont plus difficiles a etudier en laboratoire, comparativement 
aux rejets de concentrateur (materiaux relativement homogenes). On a egalement vu 
que le comportement du nickel dans le DNC est fortement influence par plusieurs 
phenomenes geochimiques dont la sorption et la precipitation. 
J 
Ainsi, a la lumiere de cette revue de litterature et des etudes anterieures effectuees 
sur les steriles de la mine du Lac Tio qui sont generateurs de DNC, il semble 
pertinent de mettre des efforts de recherche supplementaires dans la prediction du 
comportement geochimique de ces steriles miniers. Dans le cas des steriles de la 
mine Lac Tio, on a done de realiser des essais cinetiques a l'echelle intermediaire sur 
le terrain afin de mieux saisir le comportement geochimique de ces materiaux. Ces 
travaux a l'echelle intermediaire sur le terrain, combines a des travaux de laboratoire, 
permettent d'ameliorer notre comprehension des differents mecanismes impliques 
(oxydation, neutralisation, precipitation, adsorption, etc.) dans la generation de DNC 
(lixiviation du Ni) provenant des differents steriles de la mine Lac Tio. 
49 
CHAPITRE 3 
SITE A L'ETUDE, DESCRIPTION DU DESIGN ET DE LA 
CONSTRUCTION DES CELLULES EXPERIMENT ALES 
3.1 Mise en contexte 
Comme il a ete demontre dans le Chapitre 2, le comportement geochimique des 
steriles evalue a l'aide d'essais cinetiques effectues en laboratoire ne sont pas 
toujours concordants avec les comportements observes en essai sur le terrain 
(Sternberg, 1997 ; Malmstrom et al., 2000 ; Frostad et al., 2005 ; Bussiere et al., 
2005). II est reconnu dans la litterature que l'une des facons les plus efficaces 
d'evaluer le comportement geochimique des steriles miniers consiste a realiser des 
essais cinetiques in situ (e.g. SRK, 1989; Villeneuve, 2004). Le principal interet des 
cellules experimentales in situ effectuees a l'echelle intermediaire est de suivre 
l'effet des conditions environnantes (precipitations, temperature, vents, geometrie, 
etc.) sur les taux de reaction des mineraux et sur la qualite d'eau (Aubertin et al, 
1999, 2002). Les cellules experimentales peuvent aussi servir a verifier les effets 
qu'auront Pemplacement prevu et les methodes de controle proposees sur la 
production de drainage acide (SRK, 1989; Aubertin et al., 1997, 1999; Bussiere et 
Aubertin, 1999; Bussiere et al, 2001, 2007 ; Aubertin et al., 2002). 
Des cellules experimentales ont done ete construites, dans le but d'obtenir des 
resultats plus realistes et representatifs quant aux comportement geochimique des 
steriles de la mine Lac Tio. Ces essais realises a l'echelle intermediaire sur le terrain, 
sont realises en parallele avec des essais de caracerisation au laboratoire (voir 
Chapitre 4) et sont compares a des mesures prises aux effluents d'une halde existante 
(voir Chapitre 6). Ainsi, les mecanismes qui sont a l'origine des problemes de 
generation de nickel de la mine du Lac Tio et les effets d'echelle sont mieux 
compris. 
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Dans ce chapitre, on presente la conception et la construction des essais cinetiques 
in-situ a l'echelle intermediate. Pour cette etude 7 cellules experimentales ont ete 
construites sur une halde a steriles de la compagnie QIT-Fer et Titane inc.. Dans un 
premier temps, on decrit et localise le gisement Lac Tio. En second lieu, on presente 
les caracteristiques principales des six differents types de steriles choisis pour 
l'etude, qui represented Peventail des differents steriles presents sur les haldes de la 
mine. Ensuite, comme il est important de comprendre l'effet que peuvent engendrer 
les differents milieux de deposition sur le comportement geochimique des steriles 
etudies on a concu deux types de cellules, vouees a recreer les differents 
environnements de depot (exposes aux conditions naturelles ou ennoyes; section 
3.4). A la section suivante, on retrouve les differentes etapes de la construction des 
cellules experimentales. Finalement, on presente 1'instrumentation et les methodes 
qui permettent de faire un suivi environnemental des cellules experimentales. 
3.2 Description du site Lac Tio 
Les cellules experimentales servant a l'etude des steriles ont ete installees sur le site 
d'exploitation de la mine Lac Tio situe a 43 km au nord-est de la municipality de 
3000 habitants de Havre Saint-Pierre en moyenne Cote-Nord. Le gisement exploite a 
la mine du Lac Tio, propriete de la compagnie QIT- Fer et Titane inc. une division de 
Rio Tinto, est le plus grand gisement d'ilmenite massive au monde. Le gisement Lac 
Tio est en exploitation depuis 1950, ce qui a genere une quantite importante de 
steriles miniers entreposes sur le site. II offre encore un large potentiel d'exploitation 
ce qui engendrera, par le fait meme, une grande quantite de steriles supplementaires a 
gerer. Suite a l'extraction, le minerai est concasse sur le site meme de l'exploitation. 
Une fois le minerai concasse, celui-ci est transporte par train jusqu'a Havre-Saint-
Pierre, puis par bateau jusqu'au complexe metallurgique de Sorel-Tracy ou il est 
traite pour produire du bioxyde de titane, de la fonte en gueuse, de l'acier de haute 
qualite et des poudres metalliques. 
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Le site de la mine est constitue de differentes composantes : les fosses Nord-Ouest et 
Tio et des haldes a steriles nominees Petitpas, Puyjalon, Leo et McCloskey (voir 
figure 3.1) qui sont situees aux pourtours des installations. 
Figure 3.1: Localisation Havre Saint-Pierre (MRNF, 2008) et site de la mine 
Lac Tio en vue aerienne. Les zones d'exploitation sont entourees 
par un trait bleu plein et les haldes a steriles sont entoures d'un trait 
rouge pointille. 
3.2.1 Geologie regionale 
La Province du Grenville (1,2 Ga a 950 Ma), dans laquelle se retrouve le gisement de 
Lac Tio, couvre une superficie de 600 000 km2. Elle est la limite sud-est de la 
Province du Superieur et se divise en trois ceintures distinctes (autochtone, 
parautochtone et allochtone). La Province du Grenville est reconnue pour ses mines 
de fer et d'ilmenite, pour son potentiel en mineraux industriels et, en quantite moins 
importante, pour ses metaux (MRNF, 2008). 
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La mine du Lac Tio se situe dans la region du lac Allard. Cette region du Grenville 
est dominee par la presence de roches cristallines precambriennes. Ces roches 
plutoniques sont composees d'anorthosites, de granites, de mangerites-jotunites, de 
gabbros, de monzonites et de syenites (voir figure 3.2 ; roches mafiques, ultra-
mafiques et anorthositiques). La region du lac Allard est situee dans la section est du 
massif anorthositique de Havre-Saint-Pierre. Dans ce secteur, l'anorthosite est 
relativement homogene, hololeucocrate et andesinitique (Bourque, 2008). Au plan 
structural, cette anorthosite a une forme en dome avec un centre 10km a l'ouest du 
Lac Allard. Ainsi, le site de la mine Lac Tio se retrouve sur le versant est du dome, 
avec les pendages des structures magmatiques egalement vers Test (Bourque, 2008). 
Figure 3.2: Carte des unites mafiques, ultra-mafiques et anorthositiques de 
l'extreme est du Grenville quebecois (Modifie de Carte geologique 
du Quebec, Ressources naturelles Quebec, MRNF 2002). 
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3.2.2 Geologie du gisement 
La region du Lac Allard est hote de 2 types de gites qui sont associes aux suites 
anorthositiques de la Cote-Nord : des gites concordants dans les ferrodiorites et 
jotunites, formes de mineralisations de magnetite titanifere pauvre en ilmenite, et des 
gites discordants injectes dans les anorthosites formes de mineralisations d'ilmenite 
et d'hematite, pauvres en magnetite, comme le gite du Lac Tio. 
Ces gites sont souvent associes a des intrusions ferrodioritiques, noritiques et parfois 
gabbroi'ques qui recoupent les anorthosites. La majorite est formee a la suite de la 
formation d'un liquide non-miscible a partir d'un magma ferrodioritique enrichi en 
titane et fer. Dans le cas de la mine du Lac Tio, la fuite d'un liquide enrichi en Fe -
Ti, via des reseaux de fractures dans des niveaux structuraux inferieurs generalement 
anorthositique, est a l'origine de la mineralisation. Bien que plusieurs gites aient ete 
identifies dans cette region, le gite Lac Tio est le principal gite ayant fait Pobjet 
d'exploitation. Aucun gite dans les ferrodiorites ou les jotunites n'a ete exploite a ce 
jour. Le corps mineralise du gite du Lac Tio consiste en une large bande d'hemo-
ilmenite localisee a Pinterieur d'un complexe d'anorthosite. La zone mineralisee 
couvre une superficie de pres de 550 000 m2 (Bergeron, 1971; Perreault, 1999; 
Bourque, 2008). 
3.2.3 Haldes a steriles 
Les steriles miniers, generes par l'exploitation du gisement du Lac Tio, sont disposes 
sur quatre haldes distinctes, trois haldes majeures : Puyjalon, Leo, Petit-Pas et une 
halde secondaire McCloskey (voir tableau 3.1). La production annuelle actuelle de 
steriles est environ 3,5 Mt. Depuis les debuts de l'exploitation, environ 72 Mt de 
steriles ont ete disposes sur les haldes. 
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Tableau 3.1: Volume, tonnage et superficie des haldes de la mine Lac Tio a date 
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8 130 250 
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Les steriles proviennent du sautage et ils ne subissent aucune etape de 
transformation. Suite au sautage, les steriles sont transported par camion et deverses 
directement sur les haldes. La granulometrie des steriles varie du micron jusqu'a 
quelques metres (Bourque, 2008). 
Les steriles sont composes en majorite d'anorthosite (gangue majoritaire) et d'hemo-
ilmenite (minerai). La teneur de coupure, depuis plusieurs annees, etait de 72% 
(teneur minimale par banc pour etre consideree du minerai) a des teneurs plus faibles 
le melange d'hemo-ilmenite et d'anorthosite est considere comme non economique 
et rejete avec les steriles. Depuis Pannee 2008, la teneur de coupure a ete augmentee 
a 82% d'hemo-ilmenite. 
3.2.4 Localisation des cellules experimentales 
Les cellules experimentales ont ete mises en place sur la zone nord-ouest de la halde 
Petit-Pas. La carte ci-dessous montre la disposition du site minier, ainsi que 
P emplacement choisi pour la construction des cellules experimentales. Cette 
localisation a ete selectionnee pour son emplacement retire, loin des perturbations 
qui pourraient avoir lieu lors de la circulation de machineries lourdes, et par les 
projections de stockage des steriles qui ne sont pas prevues dans ce secteur pour les 
prochaines cinq annees (figure 3.3). 
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Figure 3.3 : Vue en plan du site de la mine Lac Tio avec 1'emplacement des 7 
cellules experimentales. 
3.3 Description des steriles selectionnes 
Differents steriles ont ete cibles pour Petude afin d'avoir un echantillonnage 
representatif de la variete des steriles entreposes dans les haldes. En effet, les haldes 
a steriles disposent d'un large eventail de residus qui different soit par leur 
concentration en hemo-ilmenite, par leur degre d'oxydation (relie principalement au 
temps ecoule depuis la deposition) ou par leur provenance dans la mine. Le but de 
Petude est d'isoler differents types de steriles representatifs des materiaux retrouves 
dans les haldes existantes de maniere a les analyser individuellement et ainsi etre en 
mesure de mieux cerner le comportement de chacun. 
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3.3.1 Concentration en ilmenite des steriles 
Tout d'abord, les steriles presents sur les haldes de la compagnie different par leur 
concentration en minerai (hemo-ilmenite) et en gangue (majoritairement de 
Panorthosite). Tel que mentionne precedemment, la teneur de coupure du minerai 
partant pour l'usine de transformation est maintenant etablie a 82% de concentration 
en minerai, ce qui signifie que les steriles generes par l'entreprise, au site de la mine 
Lac Tio, ont des concentrations en hemo-ilmenite inferieures a celle-ci. II a done ete 
decide d'isoler pour l'etude trois differentes teneurs en minerai soit: teneur elevee (~ 
55-65%), moyenne (~ 40-45%) et faible (~ 30%) (voir tableau 3.2). II sera ainsi 
possible d'evaluer le comportement geochimique des differents steriles contenant 
differentes teneurs en hemo-ilmenite et de les comparer entre eux. 


















































3.3.2 Niveau d'oxydation des steriles 
La mine Lac Tio etant en exploitation depuis les annees cinquante, on retrouve sur 
les haldes a steriles des materiaux entreposes depuis nombre d'annees et done 
presentant differents degres d'alteration. En effet, les surfaces des grains et blocs de 
steriles deposes il y a de cela plusieurs annees, ont ete soumises aux conditions 
naturelles de surface, done a l'alteration mecanique et chimique. L'alteration 
chimique peut avoir un impact important puisqu'elle peut changer la nature des 
mineraux attaques. Par exemple, plusieurs silicates comme les feldspaths plagioclase 
souvent abondants dans les roches ignees comme l'anorthosite, sont facilement 
attaques par les eaux meteoritiques et peuvent se transformer en argiles 
(phyllosilicates) qui ont un comportement geochimique totalement different 
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(Taboada, 1999). De plus, les mineraux sulfureux, lorsqu'ils sont exposes a 
l'oxygene de l'air et a l'eau, subissent une oxydation. Cette reaction chimique peut, 
avec le temps, modifier le comportement geochimique des steriles (ex. epuisement 
des sulfures ou des mineraux neutralisants, passivation des surfaces, etc.) 
De plus, suite a des etudes sur les steriles de la mine Lac Tio, on constate que les 
phenomenes d'absorption peuvent influencer les comportements geochimiques des 
steriles de la mine Lac Tio (Bussiere, 2005 ; Plante, 2009). Ainsi, le fait d'etudier des 
steriles de differents niveaux d'oxydation aide a comprendre ces processus. 
Les effets du temps sont susceptibles de transformer le materiau a 1'etude qui aura 
ainsi un comportement geochimique different des steriles fraichement concasses. 
Pour ces raisons, il a ete decide d'etudier des steriles qui ont subi les effets du temps, 
c'est-a-dire des residus de 25 ans environ, et de les comparer a des residus 
fraichement extraits (voir tableau 3.2). 
3.3.3 Le gisement de provenance du sterile 
Au debut de l'exploitation, il n'y avait que la fosse Tio qui etait exploitee. 
Cependant, depuis 1988, la compagnie a commence a exploiter un nouveau 
gisement, le gisement Nord-Ouest. Les gites d'ilmenite massive etant issus de 
magmas residuels cristallisants dans differentes poches magmatiques, ils peuvent 
done differer de par leur composition geochimique et leur concentration. Ainsi, les 
compositions chimiques du nouveau gisement exploite, le gisement Nord-Ouest, 
different de celles du gisement Lac Tio (voir en annexe les analyses effectuees par 
QIT Fer et Titane inc.). 
A cet effet, les steriles provenant des differentes sources ont ete isoles afin de 
pouvoir les etudier separement. On presente au tableau 3.2 une description sommaire 
des differents steriles qui se retrouvent dans les sept cellules experimentales a 
l'etude. 
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3.4 Conception des cellules 
Dans le but d'etudier le potentiel de generation de DNC provenant des differents 
steriles miniers du Lac Tio, la construction de 7 cellules experimentales sur le site a 
ete mise en oeuvre. Deux concepts de cellules sont utilises afin de recreer differentes 
conditions auxquelles pourraient etre soumis les steriles miniers une fois deposes. 
Les sections 3.4.1 et 3.4.2 presentent les differences entre les deux concepts elabores 
pour les cellules. 
3.4.1 Premier type : condition naturelle de surface 
Les six premieres cellules ont ete construites selon le meme concept. Ces cellules 
sont concues de maniere a ce que les steriles miniers soient totalement exposes aux 
conditions non saturees de surface. Ces cellules permettront de comparer le 
comportement geochimique des six differents steriles lorsque soumis aux meme 
conditions. 
Chacune de ces cellules contient environ 25 a 30 m3 de rejets. Les steriles ont 
d'abord ete tamises, a l'aide d'un tamis industriel, de maniere a obtenir un materiau 
d'une granulometrie inferieure a 50 cm. Une fois les gros blocs elimines des steriles, 
la fraction inferieure a 50 cm est deposee sur une geomembrane etanche, ce qui 
permet de recolter les precipitations qui percolent au travers des residus. La 
geomembrane est protegee contre les perforations par deux couches de sable 
etendues de part et d'autre de celle-ci (voir figure 3.4). Un drain perfore parcourt 
Pinterieur de la cellule afin de recolter l'eau de percolation. Le drain est connecte a 
un tuyau etanche qui evacue l'eau a Pexterieur de la cellule pour la mener a un 





























































































3.4.2 Deuxieme type : ennoiement partiel ou total 
La septieme cellule a ete con9ue afin que Ton puisse ennoyer totalement ou 
partiellement les steriles miniers. De cette maniere, il est possible d'evaluer les 
impacts que peut avoir un ennoiement des steriles sur leur comportement 
geochimique. Si le comportement des steriles submerges s'averait stable, l'option de 
deposer les steriles miniers dans des bassins pourrait alors representer plusieurs 
avantages pour l'entreprise. Afin de mieux cerner l'impact de l'ennoiement sur le 
comportement des steriles, des steriles ayant les memes caracteristiques a ceux 
disposes dans la cellule 3, ont ete deposes dans la cellule 7. Ainsi, en comparant le 
comportement des steriles soumis a differentes conditions de deposition, on pourra 
evaluer les impacts que peut generer une modification de condition de deposition sur 
le comportement geochimique des steriles. 
Etant donne ses fonctions particulieres, cette cellule est plus profonde (l,8metres), 
pour permettre de controler le niveau de l'eau a l'aide d'une surverse. L'eau evacuee 
lors des precipitations est par la suite acheminee a un reservoir servant a la mesure 
des debits et a Pechantillonnage. La geomembrane est, comme dans le cas des 
premieres cellules, comprise entre deux couches de sable qui assurent sa protection 
(voir figure 3.5). Tout comme pour les autres cellules, cette cellule contient environ 
30 m3 de steriles qui ont ete tamises avant la deposition. Un puits d'echantillonnage a 
egalement ete installe a environ 1 metre de profondeur dans les steriles, afin de 




























Les cellules ont ete construites a la fin de l'ete 2006, soit du 5 septembre jusqu'au 26 
septembre. La mise en chantier s'est effectuee sous la supervision d'une equipe de 
terrain de l'UQAT et la machinerie lourde a ete operee par des personnes qualifiers, 
employees par la compagnie QIT Fer et Titane inc. Les six premieres cellules ont ete 
construites selon le meme deroulement, puisqu'ayant le meme concept. Par contre, la 
septieme cellule a demande des manipulations differentes lors de sa construction. Ces 
differences ont ete citees, lorsque pertinentes, dans la description des etapes de la 
construction qui suit. 
3.5.1 Emplacement 
L'organisation des cellules sur le terrain a ete faite en fonction des types de residus qui 
sont disposes a l'interieur (voir Tableau 3.2). Les cellules sont egalement espacees 
d'environ 6 metres, ceci afin de faciliter les deplacements de la machinerie et les 
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Figure 3.6 : Schematisation de la disposition des cellules sur le terrain. 
63 
3.5.2 Excavation 
Les cellules ont d'abord ete excavees dans le but de former la cuvette qui facilite le 
drainage et la recolte des eaux de percolation. Pour ce faire, nous avons utilise une pelle 
PC60 de marque Komatsu (voir figure 3.7). Pour les six premieres cellules, des carres de 
6,9 m de cote ont ete delimites. L'excavation au centre des cellules etait d'une 
profondeur d'environ une trentaine de centimetres et diminuait vers les bords et ce, 
suivant une pente de 3 a 13 degres selon la cellule. Cette pente a ete formee vers deux 
cotes opposes de la cellule afin de recreer le fond en V des plans. De plus, les cellules 
ont ete disposees dans le sens de la pente naturelle du terrain, afin de profiter de Tangle 
de celle-ci. 
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Excavation des cellules a) mesure de la hauteur des bermes; b) 
de la longueur des bermes. 
mesure 
Pour ce qui est de la cellule 7, un emplacement carre de 10,3 m de cote a ete delimite 
avant d'effectuer l'excavation. La configuration de cette cellule etant differente des 
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autres, l'excavation s'est faite avec des pentes vers les quatre faces (voir figure 3.8b)). 
En effet, cette cellule ne demandait pas une excavation facilitant son drainage, puisque 
l'eau dans cette cellule s'evacue par la surverse. Le fond se trouve done a etre plat. 
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Figure 3.8: Excavation des cellules a) Excavation des cuvettes des cellules 1 a 6 
terminee et debut de l'excavation de la cellule 7 b) Excavation de la 
cellule 7. 
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L'excavation se faisait directement sur la halde a steriles, dans un materiau 
granulometriquement heterogene. Suite a 1'excavation, un nettoyage de la zone a du etre 
effectue (voir figure 3.9). Le nettoyage a pour but d'enlever manuellement et a l'aide de 
rateaux les roches de grandes tailles qui auraient pu percer la geomembrane. 
Figure 3.9: Nettoyage de la zone excavee au moyen de rateaux, afin d'enlever les 
particules grossieres qui peuvent etre susceptibles de perforer la 
geomembrane. 
Une fois cette operation terminee, un arpentage sommaire des cellules 1 a 6 a ete realise 
a l'aide d'un theodolite. Cet arpentage, comprenant 13 points strategiques, avait pour but 
d'evaluer et de verifier que les pentes creees faciliteraient bien le drainage dans la 
cellule. La figure 3.10 schematise la localisation des points d'arpentage sur la cellule et 
le tableau 3.3 presente les resultats obtenus suite aux calculs des pentes. 
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- 6,9 m-
Figure 3.10 : Schematisation de la localisation des points d'arpentage. 
Tableau 3.3 : Pentes calculees avec les points d'arpentage pris dans le fond excave 
Pcntc du fond excave 
Pente entre le point 13 et 10 
Pente entre le point 12 et 10 
Pente entre le point 9 et 11 
entre 5,5'et 15' 
entre 8,5' et 15' 
entre 3,4' et6,4' 
3.5.3 Mise en place de la couche inferieure de sable 
Le fond et les bermes de la cuvette ont ete tapisses d'une couche de sable et ce, tout en 
conservant les pentes preetablies lors de l'excavation. Cette couche a ete mise en place 
enfin de proteger la geomembrane. A l'aide d'une retrocaveuse de marque Komatsu, le 
sable a ete etendu sur une epaisseur de 20 cm, epaisseur jugee suffisante (ref. 
discussions avec le fournisseur Solmax) pour empecher les steriles sous-jacent de venir 
percer la membrane (voir figure 3.11). Une fois le sable bien etendu au rateau, ce dernier 
a ete compacte afin qu'il n'y ait pas de tassage et de remontee du materiel grassier sous-
jacent, lors de la mise en place du materiel sus-jacent. Pour ce faire, on a d'abord 
humidifie le sable avec un camion citerne de maniere a faciliter le compactage (voir la 
figure 3.12). 
Figure 3.11: Mise en place de la couche inferieure de sable 
£ -At. 
ft 




Figure 3.12 : Humidification du sable pour le compactage 
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Ensuite, a l'aide d'une plaque vibrante, le sable a ete compacte en s'assurant de passer 
plusieurs fois sur les memes zones pour garantir une compaction uniforme et adequate 
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Figure 3.13: Compactage de la couche inferieure de sable a) compactage des 
bermes de la cellule b) passage a repetition pour s'assurer d'un 
compactage adequat 
Une fois cette operation executee, un arpentage sommaire des cellules 1 a 6 a ete realise 
afin de verifier que les pentes prealablement etablies pour faciliter le drainage ont ete 
conservees. Les resultats obtenus pour le calcul des pentes sont repertories dans le 
tableau 3.4. 
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Tableau 3.4 : Pentes calculees avec les points d'arpentage pris sur la couche de sable 
inferieure 
Pente de la couche de sable inferieure 
Pente entre le point 13 et 10 
Pente entre le point 12 et 10 
Pente entre le point 9 et 11 
entre 6' et 13,5* 
entre 7 - et 10,5* 
entre 2,6* et3,8* 
3.5.4 Pose de la membrane et du drain 
Dans cette etude, le type de membrane choisie est une geomembrane de chlorure de 
polyvinyle (CPV). Les proprietes de la membrane sont resumees dans le tableau 3.5 
(pour plus d'information voir la fiche de specifications techniques en annexe A.l). 
Tableau 3.5 : Proprietes de la geomembrane 
Proprietes de la geomembrane 
Epaisseur 
Resistance a la tension a la rupture 
Allongement a la rupture 
Module d'elasticite 100% 
Resistance a la dechirure 







La pose de la membrane a ete effectuee de maniere a laisser depasser une large bande de 
chaque cote des bermes de la cuvette, ce qui servira a ancrer celle-ci (voir figure 3.14). 
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Figure 3.14 : Pose de la geomembrane 
Ensuite, une incision a l'aide d'un gabarit prealablement preleve sur le tuyau ABS a ete 
effectuee, afin de pouvoir y introduire le tuyau ABS de 4 pouces (10,16cm) de 
diametre. 
L'etancheite au contact entre le tuyau membrane a ete assuree tout d'abord par la pose 
d'un collet. On a prealablement fixe la membrane sur le tuyau a l'aide de ruban adhesif 
(voir figure 3.15a) et ce, pour prevenir qu'elle soit percee lors de la pose du collet (voir 
figure 3.15b). Le collet a ensuite lui-meme ete fixe au tuyau avec du ruban adhesif pour 
garantir sa stabilite tout au long de l'etude (voir figure 3.15c). 
Finalement, a l'exterieur de la cuvette, de la bentonite a ete placee sur les pourtours du 
contact entre le tuyau et la membrane (voir figure 3.16a) et b)), ceci encore une fois dans 
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Etapes de la pose du drain, a) fixation de la membrane sur le tuyau a 
l'aide de ruban adhesif b) pose du collet c) fixation du collet au tuyau 
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Figure 3.16 : Mise en place de la bentonite sur les contacts entre le tuyau et la 
membrane 
Une fois le tuyau ABS installe, un drain agricole de 4 pouces (10,16 cm) de diametre 
muni d'un geotextile a ete raccorde, pour les cellules 1 a 6. Ce drain a ete place pour 
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parcourir le centre de la cuvette sur une longueur de 5 metres environ. Etant ainsi 
positionne, sur les points les plus bas, il optimisera le drainage de la cellule (voir figure 
3.17). 
Figure 3.17: Pose du drain 
En ce qui concerne la cellule 7, le tuyau a ete raccorde a l'aide d'un coude 90° au tuyau 
qui servira de surverse, soit un tuyau ABS de la meme dimension (voir photo 3.18a) et 
b)). Ce dernier, servant a l'ajustement du niveau de l'eau, a ete pose de maniere a le 
laisser depasser d'une vingtaine de centimetres au-dessus des residus, afin de laisser les 
steriles constamment submerges. Dans le cas ou le niveau de l'eau dans la cellule devrait 
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Figure 3.18: Pose de la surverse a) debut de la mise en place de la couche de sable 
superieur avant le raccordement de la surverse au tuyau servant 
d'exutoire b) mise en place de la surverse. 
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3.5.5 Mise en place de la couche de sable superieure 
Une fois installee, la membrane et le drain ont ete recouverts d'une couche de sable. 
Cette couche, d'une epaisseur de 20 cm environ, sert a proteger la geomembrane des 
steriles qui sont places sur le dessus, tout en etant un materiau drainant neutre qui 
facilitera la percolation l'eau jusqu'au drain. Le sable utilise a ete choisi suite a des 
analyses d'adsorption. En effet, le materiau protecteur devait, en plus d'avoir un bon 
potentiel drainant, etre neutre, ce qui veut dire ne point changer la geochimie de l'eau 
percolant et ainsi corrompre les donnees recoltees (voir test d'adsorption a 1'annexe 
A.2). Cette couche de sable a ete placee afin de recouvrir le fond et les bermes de la 
cuvette et ce, tout en conservant les pentes etablies pour faciliter le drainage. Le sable 
etant deja humidifie par voie naturelle, nous avons pu proceder immediatement au 
compactage de celui-ci a l'aide de la plaque vibrante. 
Une fois cela fait, un arpentage des 13 points sur les cellules 1 a 6 a ete realise afin de 
verifier que les pentes prealablement etablies avaient ete conservees. Les resultats 
obtenus pour le calcul des pentes sont repertories dans le tableau 3.6. 
Tableau 3.6 : Pentes calculees avec les points d'arpentage pris sur la couche de sable 
superieure 
Pente de la couche de sable superieure 
Pente entre le point 13 et 10 
Pente entre le point 12 et 10 
Pente entre le point 9 et 11 
entre 3,5' et 12,5 • 
entre 7- et 14,5* 
entre 1,3' et 5,1" 
3.5.6 Deposition des steriles 
La mise en place des steriles s'est faite par deposition directe sur la couche de sable 
superieure (voir figure 3.19a)). Environ 25 a 30 m de steriles de granulometrie 
inferieure a 50 cm ont ete mis en place sur chacune des cellules. Les steriles ont ete 
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Figure 3.19 : Mise en place des steriles a) deposition des steriles sur la couche de 
sable superieure b) vue d'ensemble des cellules experimentales 
3.5.7 Pose d'un puits d'echantillonnage de la cellule 7 
Un puits d'echantillonnage a ete installe dans la septieme cellule dans le but de prelever 
les eaux sous la surface des steriles a 1 metre de profondeur. Pour ce faire, les steriles de 
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la cellule ont ete excaves sur une profondeur de 1 metre et un tuyau ABS a ete mis en 
place. Ensuite, l'excavation a ete comblee avec les memes steriles, en prenant soin de 
laisser depasser le puits d'echantillonnage hors des residus (voir figure 3.20a et b). 
Figure 3.20 : Puits d'echantillonnage (a droite sur les photos) et surverse de la 
cellule 7. a) lors de la construction, b) quelques semaines apres la 
construction, debut de l'ennoiement des steriles. 
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3.5.8 Calcul des volumes 
Une fois les steriles miniers installes dans la cellule, les quatre coins de celle-ci ont ete 
arpentes a l'aide d'un GPS differentiel et ce, dans le but les localiser sur le site de la 
mine. Le calcul des volumes a ete effectue a partir de mesures faites a la main a l'aide 
d'un ruban a mesurer. Pour ce faire, on a mesure la circonference des piles de steriles et 
la longueur partant de celle-ci au sommet a huit endroits sur le pourtour des piles. A 
l'aide de ces mesures, les volumes reels des piles ont ete estimes a l'aide du logiciel 
Autocad (voir tableau 3.7). 
Tableau 3.7: Volumes des cellules experimentales en m , calcules a l'aide du 
logiciel Autocad. 













3.6 Instrumentation et methode du suivi environnemental 
Differents instruments ont ete places sur le site, afin d'etre en mesure de faire un suivi 
environnemental adequat (conditions meteorologiques et debits). 
3.6.1 Methode pour le suivi des conditions meteorologiques 
Une station meteorologique a ete installee sur le site de la mine Lac Tio a l'ete 2007 afin 
d'effectuer un suivi des conditions meteorologique (voir figure 3.21). La station mesure 
plusieurs parametres au site : la temperature, l'humidite, les precipitations, la vitesse et 
la direction des vents. Les appareils utilises ont ete selectionnes par la compagnie QIT-
Fer et Titane inc. et sont des equipements typiques pour ce genre de mesure. Dans le 
cadre de cette etude, 1'information meterologique clee est la mesure des precipitations 
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Figure 3.21 : Station meteorologique installee au site de la mine Lac Tio. 
3.6.2 Methode pour l'enregistrement des debits a la sortie des cellules 
experimentales 
Pour le calcul du debit d'eau percolant dans les cellules, on a pourvu nos installations de 
deversoirs en V. Un deversoir muni d'une sonde a pression HOBO U20 a ete installee a 
la sortie des drains de chaque cellule (voir figure 3.23a) et b)). Ces sondes mesurent la 
pression d'eau dans les reservoirs. Une sonde a pression est egalement installee a 
l'exterieur des bacs sur le site des cellules experimentales, afin de mesurer la pression 
atmospherique au site et etre en mesure de faire une correction des pressions mesurees 
par les sondes presentes dans les reservoirs. En effet, on doit soustraire la pression 
atmospherique des pressions mesurees dans les reservoirs, afin d'avoir seulement les 
mesures de pression d'eau qui sont correlees aux debits, suivant la courbe de calibrage. 
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Le calibrage des sondes a pression a ete effectue au laboratoire. Differents debits 
constants ont ete imposes a nos deversoirs, afin d'etre en mesure de les correler avec la 
pression lue a la sonde (voir figure 3.22 et tableau 3.8). 











-Exponentiel (Calibrage labo) 
y = 2E-23e 0,0136x 
0 
4050 4100 4150 4200 4250 
Pression (PSI) 
4300 4350 4400 
Figure 3.22: Courbe de calibrage des sondes a pression. 
Tableau 3.8: Pressions (PSI) obtenues pour chacun des debits imposes. 














Le reservoir, represents a la figure 3.23 a), est une boite cubique de 45 cm de cote munie 
d'une fente en V de 8° d'ouverture sur 15 cm de hauteur. La configuration de la boite 
procure au deversoir capacite de contenir un debit tres eleve avant de deborder. Le 
deversoir a ete fabrique par la compagnie Plastic G+, en plastique soude, un materiel 
etanche et resistant au gel hivernal. 
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b) 
Figure 3.23 : Instrumentation des cellules a) Dessin de la configuration du deversoir 
en « V » b) Sonde a pression HOBO U20 
La sonde HOBO U20 disposee dans chacun des deversoirs, est calibree pour enregistrer 
les niveaux de pression d'eau dans la boite a toutes les 5 minutes (voir figure 3.23b)). 
Cette sonde a une capacite de submersion de 9m ± 2,1cm avec une resolution de 0,21cm. 
Pour la mise en place des reservoirs, on a prealablement nivele le sol afin qu'elles soient 
parfaitement au niveau (voir figure 3.24). Pour ce faire, on a compacte le sol tout en 
verifiant les niveaux. Une fois les boites en place, elles ont ete enterrees afin de les 
stabiliser et de prevenir leurs deplacements. Pour eviter l'accumulation de sable au fond 
des boites (qui pourrait occasionner des donnees de pression erronees) un plastique a ete 
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Figure 3.24: Deversoir en V a la sortie d'un drain. 
3.6.3 Suivi environnemental des eaux de percolation 
La prise d'echantillon d'eau a ete executee a toutes les 2 semaines, lorsque la 
temperature le permettait, done lorsqu'il y avait ecoulement d'eau a la sortie des 
cellules. Les eaux de percolation sont analysees pour differents parametres (pH, Eh, 
conductivite et elements d'interet). En parallele avec l'echantillonnage, des mesures 
manuelles de debit ont ete realisees de fa9on periodique. 
3.6.3.1 Analyses electrochimiques 
L'analyse du pH des eaux de percolation a ete realisee a l'aide d'une electrode a pH YSI 
Model 63. C'est un appareil multi-parametrique qui mesure le pH, la conductivite et la 
temperature. L'erreur sur le pH due aux composants et aux circuits est ± 0,03 pH. II y a 
egalement une erreur due a 1'exactitude de la compensation pour la temperature. Ainsi 
pour les donnees mesurees a 10°C l'erreur est de ± 0,1 pH, tandis que pour les donnees 
prises a 20°C l'erreur est de ± 0,2 pH. L'analyse du pH est realisee sur le terrain 
directement apres l'echantillonnage. 
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La capacite d'une solution aqueuse a conduire le courant est directement reliee a la 
concentration des differentes especes ioniques en solution. La mesure de la conductivite 
donne done un estime de la charge en ions des eaux de percolation (methode APHA 
2510, 1995). Une difference de potentiel est appliquee entre deux electrodes separees de 
I cm et l'appareil mesure la conductivite electrique du milieu. Le resultat est donne en 
uMhos/cm/cm et l'effet de la temperature est automatiquement compense par l'appareil. 
La conductivite est mesuree par le meme appareil que le pH, soit un appareil multi-
parametrique YSI Model 63. 
Le potentiel d'oxydoreduction d'une solution depend des differents- couples redox (ex. : 
Fe /Fe ) presents et de leur concentration. Generalement, plus cette valeur est grande, 
plus le milieu etudie est oxydant et plus la valence des metaux sera grande positivement. 
La lecture est ensuite corrigee par rapport a 1'electrode normale a l'hydrogene (ENH), 
qui est la reference universelle, par 1'addition de 204 mV a la valeur obtenue. Dans notre 
cas l'appareil utilise corrige directement la valeur (Skoog et al, 1997). Les echantillons 
sont analyses dans les plus brefs delais possibles apres la collecte. Le potentiel d'oxydo-
reduction est mesure a l'aide d'un Hach Pocket Pal ORP REDOX Potential Value Tester 
(no. 27273-00). Cet appareil possede une resolution de 1 mV et une exactitude de 5 mV. 
II mesure de -999 mV a de 999 mV et est fonctionnel sous des temperatures allant de 0 a 
50°C. 
3.6.3.2 Analyses elementaires par ICP-AES 
Les echantillons liquides a analyser par ICP-AES sont acidifies a 2 % d'acide nitrique 
une fois echantillonnes sur le terrain, ce qui permet la conservation a long terme des 
echantillons. Cette acidification aide a rendre les especes metalliques en solution plus 
stable jusqu'a une periode de 6 mois (methodes APHA 3010, 1995). Ceux-ci sont 
ensuite gardes au refrigerateur, jusqu'a leur envoi au laboratoire. Une fois au laboratoire, 
ceux-ci sont filtres par des filtres a seringue de maille 0,47 um. Les echantillons d'eau 
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de lixiviation des cellules sont alors analyses pour les 22 elements suivants : aluminium 
(Al), arsenic (As), baryum (Ba), beryllium (Be), bismuth (Bi), calcium (Ca), cadmium 
(Cd), cobalt (Co), chrome (Cr), cuivre (Cu), fer (Fe), magnesium (Mg), manganese 
(Mn), sodium (Na), nickel (Ni), plomb (Pb), soufre (S), antimoine (Sb), selenium (Se), 
silice (Si), titane (Ti) et zinc (Zn). Les resultats obtenus sont en mg/L et sont compenses 
pour la dilution survenue lors de 1'acidification a 2 % v/v HNO3. On calcule la 
concentration en sulfates (SO42") a partir de la concentration en soufre total a l'aide du 
rapport des masses molaires. Ce calcul s'inspire des hypotheses suivantes : la forme 
sulfate est la forme la plus stable du soufre en solution (dans les conditions oxydantes 
typiquement retrouvees dans le DMA); les concentrations en autres especes du soufre 
(S2~, SO32", etc.) sont negligeables. L'experience du laboratoire de l'UQAT montre que 
les analyses d'eaux au ICP-AES sont empreintes d'une erreur relative de l'ordre de 6 %. 
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CHAPITRE 4 
METHODES ET RESULTATS DE LA CARACTERISATION 
Dans les sections suivantes, on presente les methodes qui ont ete utilisees pour 
caracteriser les materiaux solides, les eaux de percolation et la presence qualitative de 
l'activite bacterienne. On presente ensuite les principaux resultats de cette 
caracterisation. Certains resultats complementaires peuvent etre trouves en annexe A.3 a 
A.5. 
4.1 Methodes de caracterisation des materiaux solides 
Une caracterisation physique, chimique et mineralogique des steriles a ete realisee, afin 
d'avoir une bonne comprehension du comportement geochimique des materiaux a 
1'etude. On decrit dans la section suivante, les differentes methodes et on presente les 
principaux resultats obtenus pour chacune d'elle. 
4.1.1 Caracterisation physique 
Pour la caracterisation physique des materiaux, une analyse granulometrique et une 
mesure de la densite relative des grains solides (Dr) ont ete realisees pour les 6 differents 
echantillons (CI a C6). 
Analyse granulometrique 
La granulometrie des particules solides est determinee a l'aide d'une granulometrie par 
tamisage pour ce qui est des particules les plus grossieres (>355 |am) et au granulomere 
au laser Mastersizer S de Malvern Instruments pour les particules fines (entre 0,05 urn a 
879 urn). La distribution granulometrique a ete determinee selon les normes BNQ 2560-
040 et ASTM D422-63. Les ouvertures des tamis utilises pour evaluer la taille des 
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particules grossieres sont: 355 um; 500 urn; 600 um; 710 um; 850 um; 1 mm; 
1,18 mm; 1,4 mm; 1,7 mm; 2,36 mm; 2,8 mm; 3,35 mm; 4 mm; 4,75 mm; 6,7 mm; 
8 mm; 9,5 mm; 13,2 mm; 16 mm; 19 mm; 26,5 mm; 37,5 mm; 45 mm; 60 mm; 80 mm; 
100 mm. 
L'analyse a l'aide du granulomere au laser est basee sur la deviation d'un faisceau laser 
lorsqu'il traverse la suspension aqueuse avec le solide a analyser (e.g. Black et al., 1996; 
Allan, 1997; Xu et Di Guida, 2003). La deviation du rayon laser depend de la taille 
granulometrique du grain et l'intensite du rayon est fonction de la quantite de particules 
de meme classe. Une courbe de la distribution granulometrique pour des diametres entre 
0,05 |im et 879 urn est alors obtenue. Cette methode montre certaines limites, 
notamment parce que les calculs sont bases sur l'hypothese de particules spheriques, ce 
qui n'est pas necessairement le cas des steriles miniers, qui sont des particules angulaires 
issues du sautage. 
Densite relative des grains solides (Dr) 
La densite relative des grains solides a pu etre determined a l'aide d'un pycnometre a 
helium Micromeritics Accupyc 1330. Cette mesure est effectuee selon la norme ASTM 
D854-91. Avec cette approche, une masse connue de notre echantillon seche est 
introduite dans un tube de volume connu. Ensuite, on injecte de l'helium dans le tube et 
l'appareil mesure la pression d'helium qui a pu etre injectee dans le tube. Par la loi des 
gaz parfaits, il convertit la pression en volume et deduit ainsi le volume de 1'echantillon 
par difference. Ensuite, le rapport masse sur volume donne directement la valeur de Dr 
(Psoiide/Peau)- Les essais au laboratoire montrent que l'erreur absolue sur les valeurs de Dr 
est de l'ordre de ±0,01 unite. 
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4.1.2 Caracterisation des proprieties hydrogeologiques 
Pour ce qui est des proprietes hydrogeologiques des materiaux, elles ont ete determinees 
au laboratoire d'Environnement minier et d'Hydrogeologie de l'Ecole Polytechnique de 
Montreal a l'aide de differentes colonnes comprenant des steriles avec differentes tailles 
granulometriques: <50 mm, <37.5 mm et <28 mm. Les colonnes (ou grands 
permeametres) utilises ont une hauteur de 1 metre et un diametre de 30 centimetres. La 
conductivite hydraulique saturee (ksat) et la courbe de retention d'eau (CPvE) ont ete 
evaluees a l'aide de ces colonnes. Pour evaluer la CRE, les colonnes ont ete 
instrumentees pour mesurer les succions (a l'aide de tensiometres) et les teneurs en eau 
volumique (a l'aide de sondes RDT). La CRE est exprimee selon la teneur en eau 
volumique du materiau 0 en fonction de la succion d'eau presente VJ/, exprimee en terme 
de charge (unites de longueur). Les essais ont ete realises en drainage. 
La conductivite hydraulique saturee (ksat) a ete mesuree avec deux approches 
differentes : a charge variable et a charge constante (Aubertin et ah, 2003 ; Chapuis et 
Aubertin, 2003 ; Bussiere et al, 2008). L'essai a charge constante consiste a garder une 
alimentation en eau continue avec un gradient constant dans le temps. On mesure le 
volume d'eau recueilli au bas de la colonne pendant une duree de temps donne. Pour la 
mesure a charge variable l'essai debute avec une certaine charge hydraulique qui baisse 
au cours du temps. Pour plus de details sur les protocoles de ces essais, le lecteur 
interesse peut consulter Hernandez (2007) et Gaillot (2007). 
4.1.3 Caracterisation chimique 
Une caracterisation chimique a ete effectuee sur les 6 echantillons (CI a C6) pour deux 
granulometries differentes (<500 um et <6,3 mm) a l'aide de la spectrometrie 
d'emission atomique au plasma couple inductif (ICP-AES). Deux granulometries 
differentes ont ete etudiees afin d'evaluer si la chimie des solides est fonction de la 
granulometrie (granulo-chimie). 
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Analyse chimique au plasma couple inductif (ICP-AES) - echantillons liquides 
L'ICP-AES est une methode d'analyse elementaire, mais elle ne renseigne pas sur la 
forme chimique sous laquelle se trouvent les elements dans l'echantillon. Cette methode 
utilise le principe de l'atomisation et de l'excitation des elements contenus dans une 
solution a l'aide d'un plasma d'argon. Lorsque les electrons de l'element excite 
retournent a leur etat fondamental, ils emettent des photons dont l'energie (longueur 
d'onde) est caracteristique de l'element. La concentration de l'element dans la solution 
est directement proportionnelle a I'intensite de ces radiations. Les echantillons d'eaux de 
rincage sont analyses pour les elements d'interets suivants : aluminium (Al), arsenic 
(As), baryum (Ba), bismuth (Bi), calcium (Ca), cadmium (Cd), cobalt (Co), chrome (Cr), 
cuivre (Cu), fer total (Fetotai), magnesium (Mg), manganese (Mn), molybdene (Mo), 
sodium (Na), nickel (Ni), plomb (Pb), soufre (S), selenium (Se), silicium (Si) et zinc 
(Zn). L'experience du laboratoire montre que les resultats produits par ICP-AES peuvent 
engendrer une erreur relative qui varie d'un element a l'autre, mais qui se situe entre 4-
6 % selon les echantillons de controle de qualite et les etalons certifies (Villeneuve, 
2004). II est possible d'analyser des echantillons liquides directement ou apres dilution. 
Plus d'information sur cette technique peuvent etre trouvees dans APHA (1995). 
Analyse chimique au plasma couple inductif (ICP-AES) - echantillons solides 
Dans le but d'analyser la composition elementaire d'un solide, on effectue sa mise en 
solution en utilisant une digestion dans un melange d'acide nitrique concentre (HNO3), 
de brome liquide (Br2), d'acide fluorhydrique concentre (HF) et finalement d'acide 
chlorhydrique (HC1). Cette digestion est effectuee en chauffant la solution sur une 
plaque (Potts, 1987). Les reactifs sont ensuite evapores et les sels resultants sont remis 
en solution a l'aide de 10 % v/v HC1. La solution est ensuite analysee avec l'ICP-AES. 
Une analyses de 22 elements est realisee : aluminium (Al), arsenic (As), baryum (Ba), 
beryllium (Be), bismuth (Bi), calcium (Ca), cadmium (Cd), cobalt (Co), chrome (Cr), 
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cuivre (Cu), fer (Fe), magnesium (Mg), manganese (Mn), sodium (Na), nickel (Ni), 
plomb (Pb), soufre (S), antimoine (Sb), selenium (Se), etain (Sn), titane (Ti) et zinc (Zn). 
Pour distinguer la teneur en soufre sulfate et en soufre sulfure, on realise une dissolution 
a l'acide chlorhydrique du solide (methode adaptee de Sobek et al. 1978). L'acide 
chlorhydrique augmente la solubilite des sulfates sans s'attaquer aux sulfures. On 
effectue ensuite une analyse du lixiviat a l'ICP-AES pour la teneur en soufre, qui 
correspond a la teneur en soufre sulfates dans le solide. Ainsi, il est possible de deduire 
la teneur en soufre sulfure en soustrayant la portion soufre sulfate de 1'analyse 
elementaire de soufre total. L'experience du laboratoire montre que Perreur relative des 
teneurs en soufre sulfates est de l'ordre d'environ 5-6 %. 
4.1.4 Caracterisation mineralogique 
L'analyse mineralogique des differents echantillons de steriles a ete effectuee a l'aide de 
la diffraction des rayons X (DRX), le microscope optique (MO) et le microscope 
electronique a balayage (MEB) couplee a une microanalyse en spectroscopie de 
dispersion des energies (EDS). En couplant les observations faites au MEB-EDS et au 
MO avec les resultats de l'analyse par DRX, on obtient de bonnes indications sur les 
mineraux presents dans les echantillons. Ainsi, en combinant les resultats de la qualite 
d'eau des effluents avec la mineralogie des solides, on peut mieux comprendre les 
processus geochimiques qui peuvent entrainer le drainage neutre contamine en nickel au 
site du Lac Tio. 
Diffraction des rayons X (DRX) 
Cette methode d'analyse utilise le fait que chaque mineral possede un ou plusieurs plans 
cristallographiques caracteristiques qui provoquent une diffraction des rayons X (hkl). 
Le diffractometre est un appareil qui permet de varier Tangle d'incidence d'un 
bombardement de rayons X et d'enregistrer l'intensite du rayonnement qui a ete 
diffracte ; les resultats des intensites pour les differents angles de bombardement sont 
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compiles sur un spectre appele diffractogramme. Pour un mineral, on observe un ou 
plusieurs pics de diffraction caracteristique(s) sur le diffractogramme. L'emplacement 
des pics est lie a l'identite du mineral et l'intensite (la hauteur) du pic est proportionnelle 
a sa concentration dans le materiau (Klein et Hurlburt, 1985; Guinebretiere, 2002). 
Ainsi, lorsque Ton connait l'emplacement des pics de diffraction pour chaque mineral, il 
est possible d'identifier les mineraux contenus dans le materiel. Certains logiciels 
d'analyse de diffractogrammes permettent la quantification des phases minerales 
presentes dans le materiel a l'aide de la methode de Rietveld (Taylor et Hinczak, 2001). 
Dans l'etude, le logiciel EVA a ete utilise pour 1'identification des mineraux et le 
logiciel TOP AS a permis la quantification de ces memes mineraux. 
Les analyses DRX ont ete realisees sur les steriles fmement broye (pour obtenir un D90 
de lOum), afin d'ameliorer la precision de la quantification des mineraux dans les 
echantillons. Ce broyage est effectue a l'aide d'un pulverisateur McCrone Micronizing 
Mill. Les analyses en DRX ont ete realisees au laboratoire de l'UQAT a l'aide d'un 
appareil Bruker A.X.S. Advance D8 (rayons-X produits par un tube en cuivre). Les 
diffractogrammes sont obtenus en mode 6/29 variant Tangle d'incidence de 5 a 70 
degres. Selon l'experience de l'URSTM et le manufacturier, l'erreur sur la quantification 
du DRX pour des mineraux purs est de l'ordre de ±0,5 a 1 % p/p; il est a noter qu'il 
existe egalement une imprecision sur l'identification. 
Microscope electronique a balayage couple a la microanalyse (MEB-EDS) 
La microscopie electronique a balayage est une methode de microscopie electronique 
prenant en compte les interactions electrons-matiere. Cette technique permet de produire 
des images en haute resolution de la surface des echantillons. Le principe du microscope 
est base sur remission d'electrons produits par une cathode balayant la surface de 
l'echantillon a analyser qui, en reponse, reemet certains rayonnements : des electrons 
retrodiffuses, des electrons secondaires, des electrons Auger et des rayons-X (Ammou, 
1989; Skoog et Leary, 1992). 
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Les electrons retrodiffuses et les electrons secondaires sont les plus utiles lors des 
analyses au MEB. Ceux-ci permettent d'obtenir une image de la surface a analyser. 
Avec les premiers, on obtient des differences de contraste et de brillance qui proviennent 
des differences de composition chimique. Quant aux electrons secondaires, les 
differences de contraste et de brillance sont surtout causees par le relief de la surface 
observee, et sont peu influencees par les differences chimiques (Skoog et Leary, 1992). 
Les rayonnements X sont utilises pour les microanalyses de la composition chimique de 
la surface (Ammou, 1989; Skoog et Leary, 1992). Pour l'etude des materiaux de la 
presente etude, les conditions d'analyses etaient les suivantes : une distance de travail de 
15mm, une tension d'acceleration des electrons de 20 KeV, une pression de 25 Pa et un 
courant au niveau du filament de 140 uA. Le microscope electronique a balayage utilise 
au cours des presents travaux est le modele MEB Hitachi S-3500N du laboratoire de 
l'UQAT. 
4.1.5 Caracterisation microbiologique 
II a deja ete demontre que les bacteries peuvent jouer un role catalyseur important dans 
l'oxydation des mineraux sulfureux (Edwards et al, 2000 ; Shelp et Yanful, 2000). Le 
but principal de cette caracterisation microbiologique est 1'evaluation qualitative de la 
presence et de l'activite de microorganismes presents dans les steriles miniers. Pour ce 
faire, 3 populations bacteriennes differentes ont ete etudiees : les bacteries ferro-
oxydantes acidophiles, les bacteries sulfooxydantes acidophiles et les bacteries 
sulfooxydantes neutrophiles. Ces bacteries pourraient avoir une influence sur le 
comportement geochimique des steriles de la mine du Lac Tio, particulierement s'il y a 
baisse de pH. 
L'evaluation qualitative s'est faite selon la methode developpee par Zagury et al. (1997). 
Cette methode consiste a laisser les steriles miniers en incubation dans une solution sur 
un agitateur rotatif pendant 3 a 4 semaines a 23 ± 2°C. Durant cette periode, un suivi du 
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pH et du potentiel d'oxydoreduction (POR) est effectue pour des steriles non sterilises et 
pour des steriles sterilises utilises comme temoins. Une comparaison du comportement 
des echantillons non sterilises et des echantillons sterilises (a l'aide de rayonnements y) 
permet alors d'effectuer une caracterisation qualitative de l'activite bacterienne. 
Une quantite de 2,25 g de steriles ainsi que 150 ml de solution sont places dans un 
erlenmeyer de 500 ml. Chaque etude des populations bacteriennes est effectuee dans les 
conditions ideales pour la proliferation de celles-ci. Ainsi, pour l'etude des bacteries 
ferro-oxydantes, on ajuste le pH initial a 3,5 ± 0,2 a l'aide de H2SO4 et on met les 
steriles dans une solution de 0,3 % (p/v) de (NH4)2S04 et 1 % (p/v) de FeS04.7H20. 
Pour les bacteries sulfooxydantes acidophiles, on ajuste le pH initial a 4 ± 0,1 a l'aide de 
H2SO4 et on met les steriles dans une solution de 0,3 % (p/v) de KH2PO4, 0,4 g/1 de 
(NH4)2S04 et 1,5 g de soufre elementaire. Pour les bacteries sulfooxydantes 
neutrophils, on ajuste le pH initial a 7 ± 0,1 avec NaOH 2N et on met les steriles dans 
une solution de 0,3 % (p/v) de KH2P04, 0,4g/l de (NH4)2S04 et 1,5 g de soufre 
elementaire (Zagury et al., 1997; Ouangrawa, 2007). 
4.2 Resultats de la caracterisation des materiaux solides 
La section qui suit presente les resultats de la caracterisation des materiaux solides 
(physique, chimique et mineralogique) pour les echantillons CI a C6. 
4.2.1 Principales caracteristiques physiques 
Comme il a ete mentionne au Chapitre 1, les caracteristiques physiques des materiaux 
peuvent avoir un grand impact sur le comportement geochimique. II est done important 
de bien connaitre ces caracteristiques pour les materiaux etudies. 
Granulometrie 
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La distribution granulometrique complete a ete obtenue pour les echantillons CI, C2 et 
C3 (voir figure 4.1). Pour ce qui est des echantillons C4, C5 et C6, la distribution 
granulometrique a ete determinee seulement pour les particules relativement fines 
(<6,7 mm), puisque les contenants de transport des echantillons etaient trop petits pour 
etre representatif de l'etendue des particules grossieres (voir figure 4.1). Les analyses 
des distributions granulometriques ont ete effectuees au laboratoire de l'UQAT. La 
granulometrie des steriles miniers est tres etalee. Les resultats des courbes du 
pourcentage massique cumule pour les echantillons CI, C2 et C3 sont presenters a la 
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Figure 4.2: Distribution granulometrique pour les echantillons CI a C6 pour les 
particules fines <6,7mm 
Les principaux resultats obtenus lors de la caracterisation sont resumes dans le tableau 
4.1. On obtient lors de 1'etude des materiaux : un Dio variant entre 0,71 et 1,18 mm, un 
D30 variant entre 3,17et 6,70 mm, un D50 variant entre 13,20 et 40 mm et un D60 variant 
entre 41, 25 et 80 mm. Pour ce qui est des coefficients d'uniformite {Cu - D60/Dw), 
ceux-ci varient entre 52,88 et 84,51, tandis que les coefficients de concavite 
(C c - £>30
2/(Ao x Dm)) oscillent entre 0,24 et 1,05 (voir formule 4.1 et 4.2). Selon la 
classification USCS (McCarthy, 2008), les steriles provenant des echantillons CI a C3 
sont classes comme graviers tres etales avec cailloux et blocs, puisque ceux-ci ont un Cu 
plus grand que 20 (Aubertin et al. 2005). 
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Densite relative des grains solides (Dr) 
Les densites relatives des grains (Dr) ont ete realisees sur les echantillons CI a C6 
<500 um. Les resultats obtenus sont presentes au tableau 4.2. On remarque que, tel 
qu'attendu, les steriles ont des valeurs de Dr qui augmentent avec 1'augmentation de la 
teneur en minerai (hemo-ilmenite), de CI vers C3 et de C4 vers C6 (voir section 4.2.4; 
Principales caracteristiques mineralogiques). 
Tableau 4.2: Densite relative des grains pour les materiaux CI a C6 evaluee avec le 















4.2.2 Principales proprietes hydrogeologiques 
Pour l'etude des proprietes hydrogeologiques des steriles de la mine Lac Tio, des essais 
en colonnes ont ete realises sur differentes granulometries de sterile afin d'evaluer 
l'impact de ce parametre (voir section 4.1.2). 
Les colonnes ont done ete soumises aux essais de permeabilite saturee, aux essai de 
traceur et aux essais de drainage, afin d'obtenir la conductivite hydraulique saturee (ksat) 
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et les courbes de retention d'eau. Le tableau 4.3 presente les valeurs de ksat mesurees a 
l'aide de la methode a charge constante (methode habituellement recommandee pour des 
conductivites hydrauliques saturee elevee; McCarthy, 2008). On observe que la 
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moyenne des mesures realisees donne une valeur de ksat entre 10" et 10" cm/s, sauf pour 
les tests realises sur la fraction la plus fine (<10 mm) qui ont donne une valeur moyenne 
de 2xl0"3 cm/s. II est a noter que de la migration des particules a ete observee au cours 
de l'essai, ce qui entraine des variations des lectures dans le temps. 
Au niveau des courbes de retention d'eau, des essais ont ete realises en colonne avec les 
materiaux ayant des particules <50mm, <37,5mm et <28mm (voir figure 4.3). On 
presente a titre indicatif a la figure 3 les valeurs mesurees de la courbe de retention d'eau 
lissee a l'aide du modele de van Genuchten (1980) et celle predite avec le modele de 
Kovacs modifie (Aubertin et al. 2003). Les resultats montrent un ecart entre les resultats 
mesures et les courbes theoriques obtenus a l'aide du modele MK ; cette difference est 
attribuee en partie a la difficulte de bien mesurer les proprietes hydriques de materiaux 
aussi grossiers et anguleux. Les valeurs de pression d'entree d'air estimees par ces essais 
sont inferieures a 10 cm d'eau. On est done en presence d'un materiau grassier ayant 
une conductivite hydraulique saturee elevee et une capacite de retention d'eau faible. 
Pour plus de details sur la caracterisation hydrogeologique, le lecteur interesse peut 
consulter Gaillot (2007). D'autres resultats sur la caracterisation hydrogeologique des 
steriles de la mine Lac Tio sont a venir dans Intissar (2009). 
Tableau 4.3: Resume des conductivites hydrauliques theoriques et mesurees des 
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3: Courbe de retention d'eau theorique et experimentale (Gaillot, 2007) 
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4.2.3 Principales caracteristiques chimiques 
Une serie d'elements ont ete quantifies pour chaque sterile (CI a C6), incluant les 
elements majeurs, les metaux, le soufre total et le soufre sous forme de sulfates. Deux 
fractions granulometriques ont subi une digestion et une analyse complete : la fraction 
<6,3mm et la fraction <500um (voir les tableaux 4.4 et 4.5). 
Tableau 4.4: Resultats des analyses chimiques pour les steriles des cellules CI a C6; 






























































































































































































n/d: non detecte 
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Tableau 4.5: Resultats des analyses chimiques pour les steriles des cellules CI a C6; 






























































































































































































n/d: non detecte 
Certains resultats sont presentes aux figure 4.4 et 4.5. On observe sur ces deux figures 
que les teneurs en fer et en titane augmentent avec les concentrations en hemo-ilmenite 
dans les echantillons, soit de CI a C3 et C4 a C6, ce qui est normal puisque ce sont les 
elements majeurs composants 1'hemo-ilmenite. On remarque egalement que les teneurs 
en titane dans le materiau fin (<500 urn) sont plus faibles que dans le materiau plus 
grossier (<6,3 mm). Cette constatation est egalement valable pour le fer dans les 





Figure 4.4: Teneur en fer dans les echantillons CI a C6 pour deux fractions 
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Figure 4.5: Teneur en titane dans les echantillons CI a C6 pour deux fractions 
granulometriques (<6,3 mm, <500 um) 
En ce qui concerne les teneurs en soufre qui nous renseignent sur les teneurs en 
mineraux sulfureux les concentrations dans les echantillons sont faibles. Les teneurs en 
soufre sulfure varient entre 0,13 et 0,73 % p/p des materiaux. De plus, on peut remarquer 
que les teneurs en soufre sulfure des echantillons de materiaux frais (CI a C3) sont plus 
elevees, variant entre 0,37 a 0,73 % p/p comparativement aux echantillons de materiaux 
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oxydes (C4 a C6), qui varient 0,13 a 0,36 %p/p. On note aussi vine tendance a 
1' augmentation de la teneur en soufre sulfure avec 1'augmentation de la concentration en 
hemo-ilmenite, so it de CI a C3 et C4 a C6. On remarque egalement, qu'il y a peu de 
soufre sulfate habituellement associes aux mineraux secondaires formes suite a 
l'oxydation des mineraux sulfureux (voir Tableau 4.4 et 4.5). Presque la totalite du 
soufre se retrouve done sous forme de sulfures. Finalement, on peut noter que les teneurs 
en soufre sulfure sont legerement plus elevees (typiquement 0,1 % plus elevee; voir 
figure 4.6) dans les echantillons composes de materiaux fins (<500 urn) que pour les 
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Figure 4.6: Teneur en soufre sulfure dans les echantillons CI a C6 pour deux 
fractions granulometriques (<6,3 mm, <500 um) 
Pour ce qui est de la sommation des teneurs en calcium, magnesium et manganese, qui 
represente dans ce cas-ci les mineraux a pouvoir neutralisant (cela sera confirme plus 
loin dans la section 4.2.3), les teneurs des echantillons varient entre 3,29 a 6,22 % p/p 
(voir figure 4.7). On observe egalement que les teneurs en calcium, magnesium et 
manganese sont plus faibles dans les echantillons de materiau frais que dans les 
echantillons de materiau oxyde, pour les echantillons avec des concentrations en hemo-
ilmenite semblables, soit CI et C4, C2 et C5, C3 et C6. De plus, on note que les teneurs 
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en calcium, magnesium et manganese diminuent avec 1'augmentation des teneurs en 




Figure 4.7: Sommation des teneurs en calcium, magnesium et manganese dans les 
echantillons CI a C6 pour deux fractions granulometriques (<6,3 mm, 
<500 urn) 
Pour ce qui est du nickel, qui depasse occasionnellement les normes environnementales 
dans les eaux de percolations au site Lac Tio, on constate tout d'abord que les teneurs 
dans les echantillons sont faibles (entre 0,02 et 0,05 %; voir figure 4.8). On observe 
egalement une augmentation de la teneur en nickel avec une augmentation de la 
concentration en hemo-ilmenite, excepte pour l'echantillon C2 de taille <500 urn qui a 
une teneur en nickel relativement plus elevee. Ceci pourrait etre expliquer par une erreur 
d'analyse ou bien par une mauvaise homogeneisation de l'echantillon (effets de pepite 
possible a ces valeurs faibles). 
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Figure 4.8: Teneur en nickel dans les echantillons CI a C6 pour deux fractions 
granulometriques (<6,3mm, <500um) 
La figure 4.9 presente les concentrations en soufre dans les echantillons selon leur 
concentration en nickel. On observe une tendance a 1'augmentation des teneurs en nickel 
avec 1'augmentation des teneurs en soufre, mais cette relation n'est pas tres bien definie. 
Ainsi, on peut supposer que le nickel ne se retrouve pas seulement qu'en remplacement 
(ou en impurete) dans la pyrite. On verra plus loin, suite aux observations effectuees au 
MEB que Ton retrouve egalement le nickel sous diverses formes (par exemple la 
millerite ; voir section 4.2.3). 
Les resultats precedent montrent qu'il y a des differences de composition entre les 
materiaux <6,3 mm et <500 um. Afin d'etre en mesure de mieux comprendre la granulo-
chimie de nos materiaux fins, une caracterisation chimique de plusieurs fractions 
granulometriques du sterile C2 a ete effectuee. Les resultats de cette caracterisation 
chimique sur les steriles C2 (<6,3 mm, <500 um, 250-355 um, 125-250 um, 32-75 um, 
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Figure 4.9: Teneurs en nickel selon la teneur en soufre dans les echantillons CI a 
C6 pour deux fractions granulometriques (<6,3 mm, <500 urn). 
Tableau 4.6: Analyses granulo-chimiques du sterile C2 (sterile frais de teneur 
moyenne en hemo-ilmenite) pour plusieurs tailles granulometriques 
















































































































































































































n/d: non detecte 
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Les differents elements importants sont presentes sous forme de deux differents 
graphiques. L'aluminium, le fer, le titane et la sommation du calcium, magnesium et 
manganese sont presents a de plus forte teneur que le soufre et le nickel (voir figures 
4.10et4.11). 
On remarque tout d'abord que les teneurs en fer semblent augmenter avec 
1'augmentation de la taille granulometrique, de 19,3 % pour les particules <32 urn a 
29.4 % pour les particules entre 250 et 350 um. Le titane semble suivre la meme 
tendance, bien que de facon moins marquee, sa teneur passent de 9,57 % pour les 
particules de <32 um a 12,7 % pour les particules entre 250 et 350 um (figure 4.10). On 
observe en parallele une augmentation de la teneur en hemo-ilmenite, passant de 
31.05 % pour les particules de <32 um a 38,55 % pour les particules entre 250 et 350 urn 
(voir figure 4.10). Le fer et le titane proviennent presque qu'exclusivement de l'hemo-
ilmenite. 
Pour ce qui est de l'aluminium, les teneurs semblent diminuer avec 1'augmentation de la 
taille des particules, passant de 7,11 % pour les particules de <32 um a 6,14 % pour les 
particules entre 250 et 350 um. C'est egalement le cas pour la sommation des teneurs en 
calcium, magnesium et manganese qui passent de 6,04 % pour les particules de <32 um 
a 4,30 % pour les particules entre 250 et 350 um. Comme ces elements proviennent en 
majeure partie des plagioclases (labradorite), on peut observer que leur teneurs tend a 
diminuer avec 1'augmentation de la taille des particules, soit de 42,93 % pour les 
particules de <32 um a 39,77 % pour les particules entre 250 et 350 um (voir figure 
4.10). 
Pour ce qui est du nickel et du soufre (figure 4.11), il ne semble pas avoir de tendance 
claire. Comme ils sont presents dans les echantillons a de tres faibles teneurs, les 
variations d'un echantillon a l'autre sont trop faibles pour que Ton puisse tirer des 
conclusions. 
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<32 32-75 75-125 125-250 
Fraction granulometrique (|jm) 
250-355 
Figure 4.10: Teneur en aluminium, fer, titane et cacium+magesium+manganese de 
l'echantillon C2 pour differentes tailles granulometriques (250-
355 urn, 125-250 urn, 32-75 jam, <32 jam). 
^ 0,6 
r 0,4 
<32 32-75 75-125 125-250 250-355 
Fraction granulometrique (urn) 
Figure 4.11: Teneur en nickel et soufre de l'echantillon C2 pour differentes tailles 
granulometriques (250-355 urn, 125-250 am, 32-75 um, <32 urn). 
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4.2.4 Principales caracteristiques mineralogiques 
La caracterisation mineralogique des materiaux est primordiale afin d'etre en mesure 
d'identifier cibler les mineraux qui contiennent le nickel. Pour ce faire, une 
caracterisation des 6 steriles a ete effectuee au DRX, au MO et au MEB-EDS. 
Resultats de la caracterisation au DRX 
Les resultats des analyses quantitatives par diffraction aux rayons X sont resumes dans 
les tableaux 4.7 et 4.8. Les echantillons CI a C6 ont ete analyses au DRX, pour les deux 
tailles granulometriques : <6,3 mm et <500 urn. 
Tableau 4.7: Quantifications mineralogiques au DRX des echantillons <6,3 mm 

















































































































Les echantillons CI a C6 sont composes majoritairement de plagioclases sodiques-
calciques (i.e. labradorite variant entre 15,95 et 44,58 %), d'hemo-ilmenite (variant entre 
31,07 et 65,58%) et de pyroxenes (l'enstatite et la pigeonite variant entre 8,9 et 
26,82 %). Les mineraux de seconde importance sont les micas (biotite, chlorite et 
muscovite variant entre 1,04 et 5,68%), les feldspath potassique (orthoclase variant 
entre 0,59 et 6,80 %), les sulfure (pyrite et chalcopyrite variant entre 0,93 et 3,50 %), le 
spinel (variant entre 0,14 et 6,45 %) et le rutile (variant entre 0,58 et 1,99 %). 
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Tableau 4.8: Quantifications mineralogiques DRX des echantillons <500 um pour 


















































































































NA: Non analyse 
Un aspect important de 1'etude etait d'analyser des steriles miniers avec differentes 
teneurs en hemo-ilmenite parmi les materiaux etudies. Les echantillons CI et C4 ont des 
teneurs les plus faibles en hemo-ilmenite: CI = 31,11% et C4 = 31,07%. Les 
echantillons C2 et C5 ont des teneurs moyennes en hemo-ilmenite (C2 = 46,27 % et C5 
= 35,5 %) alors que les echantillons C3 et C6 ont des teneurs les plus elevees en hemo-
ilmenite (C3 = 65,28% et C6 = 57,69%; voir figure 4.12). On remarque egalement 
(figure 4.12), que les concentrations en plagioclase diminuent avec l'augmentation de la 
teneur en minerai (hemo-ilmenite), puisque la gangue est composee principalement de 
plagioclase (i.e. plus de minerai egal moins de gangue). 
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Figure 4.12: Quantifications au DRX des families mineralogiques pour les fractions 
<6,3mm (cellules CI a C6). Les echantillons se composent de 
plagioclases sodiques et calciques (labradorite), d'hemo-ilmenite et de 
pyroxenes (enstatite et pigeonite), de micas (biotite, chlorite, 
muscovite), de feldspath potassique (orthoclase), de sulfure (pyrite), de 
spinel et de rutile (ces deux derniers mineraux ne sont pas presentes 
sur la figure, puisqu'en trop faible proportion). 
Pour ce qui est de la concentration en sulfure (pyrite) dans les echantillons, on remarque 
que celle-ci augmente generalement avec la teneur en hemo-ilmenite, excepte pour 
l'echantillon C2 qui a la plus forte concentration en pyrite (voir figure 4.13). On 
remarque par contre que le pourcentage en pyrite detecte a l'aide du DRX ne correspond 
pas tout le temps a la teneur en soufre (% pyrite devrait etre a peu pres equivalent a la 
teneur en soufre multiplie par deux), particulierement pour l'echantillon C2 (voir 
analyse chimique : section 4.2.2). Les valeurs de la concentration en sulfure detectee au 
DRX dans les echantillons pourraient etre legerement differentes des valeurs vraies en 
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Figure 4.13: Quantifications de la pyrite au DRX des fractions <6,3mm et <500um 
pour les cellules CI a C6. 
Microscope optique et electronique a balayage (MO et MEB-EDS) 
Cette caracterisation a ete effectuee pour identifier les mineraux nickeliferes presents 
dans les materiaux. De plus, l'etude au MO et MEB a permis d'observer des mineraux 
(particulierement les sulfures) presents dans les echantillons, mais non detectable au 
DRX puisqu'en trop faible quantite. 
Des observations visuelles de 12 sections polies (30 mm de diametre) des steriles CI a 
C6 ont ete effectuees (6 sections polies <500 urn et 6 sections pour la fraction entre 
<500 um et 6,3 mm). Ces observations au microscope optique montrent, en plus de la 
presence de pyrite, la presence de chalcopyrite et de millerite dans les steriles ; ces deux 
derniers mineraux ne sont pas detectes (ou en trop faible quantite pour etre considere) 
par l'analyse DRX. On retrouve generalement les grains de sulfures libres dans la 
matrice (voir figure 4.16). 
On remarque dans les observations au MO qu'il y a deux types de pyrite. Le premier 
type consiste en une pyrite non-alteree; c'est ce type qui est le plus couramment observe 
dans les echantillons (voir figure 4.14). Ces grains de pyrite ne contiennent pas de nickel 
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detectable a l'aide du MEB-EDS (i.e. <2000ppm). Suite aux analyses au MEB, on 
observe que ces grains sont composes d'environ 56 % fer et 44 % soufre. 
Figure 4.14: Photo au microscope optique polarise non analyse de pyrite non-
alteree presente dans l'echantillon CI <500um (grossissement 50X) 
Le second type de grain de pyrite observe (plus rarement cependant) sont des pyrites 
alterees. On y retrouve des inclusions associees a de la chalcopyrite, millerite (NiS) et 
magnetite (les spectres des composition moyennes des ces trois sulfures sont presentes 
en annexe A.5). Ce sont ces grains de pyrite qui contiennent des concentrations 
mesurables en nickel (voir figure 4.15). 
L'analyse realisee au MEB, couplee a une microanalyse EDS, permet de cartographier 
des elements prealablement determines lors de l'analyse de la surface d'une section 
polie. L'analyse se fait avec un grossissement de 200X. La presente etude a du se limiter 
aux observations decrites par Bussiere et al. (2005) en raison du bris du microscope 
electronique (appareil non-fonctionnel depuis aout 2008). La cartographie des sections 
polies, ainsi que d'autres observations au MEB seront realisees dans le futur. 
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gure4.15: Photo de grain de pyrite alteree echantillon C2 <500um a) pyrite 
alteree avec inclusion de chalcopyrite, millerite et magnetite, observee 
au MO (polarise, non analyse, grossissement 100X; gauche) et au 
MEB (droite). b) pyrite alteree avec inclusion de chalcopyrite, millerite 
et magnetite, observee au MO (polarise, non analyse, grossissement 
5OX; gauche) et au MEB (droite). c) pyrite avec association de 
chalcopyrite et millerite, echantillon, observee au MO (polarise, non 
analyse grossissement 10X; gauche) et au MEB (droite). 
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Lors des travaux decrits par Bussiere et al. (2005), ce type d'analyse a ete utilise sur un 
concentre de sulfure (obtenu par flottation), afin d'identifier les mineraux associes aux 
metaux lourds (silicium, soufre, fer, cuivre et nickel). Dans les images EDS, le silicium 
met en evidence la presence des silicates, le soufre met en evidence la presence des 
sulfures, alors que le titane reflete la presence de l'ilmenite. En deduisant le silicium, le 
soufre et le titane, 1'image du fer met en evidence les oxydes de fer (Bussiere et al., 
2005). La figure 4.16 tiree de Bussiere et al. (2005) presente la repartition des elements 
composant les mineraux de l'echantillon Tio-C (concentre de sulfure) observes lors de la 
cartographie. Ces auteurs ont observe que le soufre est associe au fer, formant des 
sulfures de fer (pyrite et pyrrhotite). lis ont egalement observe la presence de 
chalcopyrite (grain 1 : compose de soufre, de fer et de cuivre) et un grain d'arsenopyrite 
(grain 2 : compose d'arsenic, de fer et de soufre ; voir figure 4.16) . Pour ce qui est du 
nickel, les auteurs notent que celui-ci est associe au soufre et au fer. lis ont egalement 
montre que le nickel est associe au fer sous forme d'oxyde. Les analyses des differents 
oxydes, realisees sur l'echantillon TioCh, revelent que les grains d'hematite, de magnetite 
et d'ilmenite peuvent contenir du chrome et du nickel (Dagenais et al., 2004). Le rapport 
de Dagenais et al. (2004) faisait aussi etat de la presence de nickel en remplacement 
dans certains grains de pyrite et de pyrrhotite. 
La plupart des grains de chalcopyrite presentent des signes d'alteration, contrairement 
aux grains de pyrite qui ont generalement des surfaces fraiches. On retrouve 
occasionnellement des grains de chalcopyrite libres dans la matrice, mais ceux-ci se 
presentent generalement en inclusion dans d'autres mineraux: pyrite, hematite, 
magnetite, etc. (voir figure 4.17). 
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mag^ai^jntiC;, 
Figure 4.16: Cartographie des elements d'interet dans la zone etudiee de 
l'echantillon Tio-C (grossissement x 200) : le grain 1 identifie comme 
de la chacopyrite (compose de soufre, de fer et de cuivre); le grain 2 
identifie comme de l'arsenopyrite (compose d'arsenic, de fer et de 
soufre); le grain 3 ou le nickel est associe a la pyrite (compose de 
nickel, de soufre et de fer; Bussiere et al., 2005) 
On observe egalement, suite a 1'etude des sections polies de materiau altere, que les 
surfaces contiennent des grains de pyrite beaucoup plus alteres. En effet, on remarque 
souvent des croutes d'oxyde de fer qui entourent la pyrite dans ces echantillons (C3 a 
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Figure 4.17: Photo de chalcopyrite presente dans 1'echantillon CI <500um en 
inclusion dans un silicate et de magnetite, observe : a) au microscope 
optique (grossissement 100X), b) au MEB. 
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Figure 4.18: Pyrite avec presence de croute d'oxyde de fer de 1'echantillon C4 <500 
(xm observe au microscope optique (grossissement 100X). 
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Figure 4.19: Pyrite avec presence de crovite d'oxyde de fer dans l'echantillon C4 
<500 um observe au microscope optique (grossissement 100X). 
4.2.5 Autres tests de caracterisation pour localiser le nickel 
La localisation du nickel dans les mineraux des steriles de la mine Lac Tio constitue un 
aspect important pour la bonne comprehension de leur comportement geochimique. Lors 
de la caracterisation chimique, on a observe que les teneurs en nickel dans les 
echantillons sont tres faibles, variant de 0,022 a 0,049 % p/p. Lors de la caracterisation 
mineralogique au DRX, il a ete impossible d'identifier et de quantifier des mineraux 
nickeliferes presents dans les echantillons. Le nickel peut done se retrouver en 
substitution dans d'autres mineraux (ex : pyrite, hemo-ilmenite, etc.), ou bien les 
mineraux nickeliferes sont en trop petite quantite pour etre detectes au DRX. 
Plusieurs analyses ont ete effectuees sur la sorption du Ni solubilise sur des mineraux 
purs provenant des steriles de la mine Lac Tio (travaux realises dans le cadre de la these 
de Plante (2009). Les mineraux purs ont ete obtenus par purification a partir d'un 
echantillon de steriles de la mine Lac Tio, grace a une combinaison de flottation, de 
separation gravimetrique, magnetique, electrostatique et a l'aide de liqueur lourde 
(Plante, 2009). Dans le cadre de la presente etude, une attention particuliere a ete mise 
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sur le contenu en Ni dans ces differents mineraux purs. Les analyses ont ete faites a 
l'aide de 1'ICP-AES. Tout d'abord, on remarque au tableau 4.9 que le nickel se retrouve 
majoritairement dans les sulfures avec des teneurs de 1,750 et 2,280 % p/p. On remarque 
egalement, que Ton retrouve une faible quantite de nickel dans l'hemo-ilmenite (teneur 
de 0,031 et 0,028% p/p). Par contre, il faut souligner que les concentres d'hemo-
ilmenite ne sont pas tout a fait purs. On observe une faible quantite de soufre sulfure 
dans rhemo-ilmenite. En effet, comme on l'a demontre dans les analyses chimiques des 
steriles, il y a tres peu de soufre associe au sulfate, celui-ci provient presque 
exclusivement des sulfures (voir section 4.2.2). Ainsi, on peut supposer qu'une partie du 
nickel retrouve dans les echantillons d'hemo-ilmenite peut provenir des sulfures qui sont 
en impurete dans les concentres d'hemo-ilmenite. Finalement, on peut remarquer que les 
concentrations en nickel dans les plagioclases sont tres faibles, voire non-significatives. 
Tableau 4.9: Resultats des analyses chimiques du nickel et du soufre pour les 
mineraux purs (hemo-ilmenite, plagioclase et sulfure) provenant de la 





















L'etude anterieure faite par Bussiere et al. (2005) a aussi demontre qu'il y a lixiviation 
du nickel par les sulfures. Ces auteurs ont separe les sulfures presents dans un 
echantillon de steriles a l'aide de flottation. lis ont ensuite effectue des essais en mini-
cellule d'alteration sur ce concentre de sulfure (Tio-C) et sur la gangue desulfuree (Tio-
R). L'essai en mini-cellule d'alteration, base sur le protocole d'essai en cellule 
d'humidite de l'ASTM (1998) et de Morin et Hurt (1997), simule 1'alteration des 
materiaux. Cette etude montrent que l'oxydation des sulfures et la lixiviation du Ni sont 
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presentes seulement dans l'echantillon Tio-C (concentre de sulfure). L'etude a 
egalement montre que les mineraux de gangue soumis a l'essai en mini-cellule 
d'alteration ne generent pas de nickel. Ces resultats vont dans le sens de l'hypothese que 
le nickel en solution dans le drainage des steriles de la mine Lac Tio provient 
principalement des sulfures. 
4.2.6 Resultats de la characterisation microbiologique 
L'evaluation qualitative de l'activite des bacteries a ete effectuee sur trois echantillons 
(Cl,C2etC5). 
4.2.6.1 Activite des bacteries ferrooxydantes acidophiles 
L'activite des bacteries ferrooxydantes acidophiles est evaluee essentiellement par le 
suivi du potentiel d'oxydo-reduction (POR ou Eh). Le POR est calcule en ajoutant a la 
valeur du POR mesure le potentiel de l'electrode de reference (204 mV). 
L'augmentation du POR dans les echantillons non sterilises indique qu'il y a 
augmentation des processus d'oxydation de Fe2+ en Fe3+ par l'intermediaire des 
bacteries. Cette augmentation du POR est en general reliee a une baisse du pH causee 
par l'oxydation des sulfures. 
Les resultats des figures 4.20 a 4.22 montrent que, pour les echantillons non sterilises, le 
POR augmente de maniere similaire au cours des trois essais. De plus, on remarque que 
les echantillons sterilises se comportent de maniere semblable aux echantillons non 
sterilises. Ces comportements geochimiques suggerent qu'il n'y a pas d'activite 












11 16 21 
Temps (jours) 
Ferooxydantes acidophiles 






Figure 4.20: Variation du POR et du pH, lors de la caracterisation microbiologique 
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Figure 4.21: Variation du POR et du pH, lors de la caracterisation microbiologique 
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Figure 4.22: Variation du POR et du pH, lors de la caracterisation microbiologique 
de l'echantillon C5 pour les bacteries ferrooxydantes acidophiles. 
4.2.6.2 Activite des bacteries sulfooxydantes neutrophiles 
Les bacteries sulfooxydantes neutrophiles (e.g. Acidithiobacillus thiooxidans) utilisent 
S2O32" ou S° comme source d'energie et generent de l'acide sulfurique qui acidifie le 
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milieu (Zagury et al, 1997). Ainsi, l'activite bacterienne va se traduire essentiellement 
par une baisse du pH et une evolution du POR. 
Aux figures 4.23 a 4.25 on observe les variations de pH des echantillons CI, C2 et C5 au 
cours des essais. Le pH, qui a ete ajuste a 7 initialement, reste stable au cours de la 
premiere periode. On remarque ensuite une baisse de pH pour les echantillons non 
sterilises et ce pour les trois differents steriles (CI, C2 et C5). Cette baisse de pH dans 
les echantillons non sterilises se deroule entre le 5e et le 9e jour, selon l'echantillon. 
Ensuite, on observe une chute de pH que Ton associe en majeure partie a de l'activite 
bacterienne. Tout d'abord, dans les echantillons CI et C2 non sterilises, le pH chute 
jusqu'a se stabiliser entre 3 et 4. On remarque, par contre, que la chute du pH dans les 
echantillons C5 non sterilises est beaucoup moins marquee que dans les autres 
echantillons (CI et C2); le pH semble se stabiliser entre 4 et 5 pour ces echantillons. 
Pour ce qui est des echantillons temoins (sterilises), on note que les pH restent stables 
autour de 7 durant une periode plus longue, soit entre 11 et 17 jours. Ensuite, il y a 
egalement une baisse de pH dans ces echantillons pour atteindre des valeurs similaires a 
celles de des echantillons non-sterilises. Les donnees de potentiel d'oxydo-reduction 
suivent la meme tendance. 
Les resultats montrent une baisse du pH associee ici a Taction de bacteries 
sulfooxydantes neutrophiles dans les steriles de CI, C2 et C5. On suppose que la baisse 
de pH des echantillons sterilises est causee par une contamination au cours de Tessai ou 
bien a une sterilisation partielle de l'echantillon. La sterilisation au rayon y reduirait 
done significativement la population bacterienne, mais ne parviendrait pas a sa 
destruction complete, d'ou la periode de latence plus grande avant de voir la population 
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Figure 4.23: Variation du potentiel d'oxydo-reduction et du pH, lors de la 
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Figure 4.24: Variation du potentiel d'oxydo-reduction et du pH, lors de la 
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Figure 4.25: Variation du potentiel d'oxydo-reduction et du pH, lors de la 
caracterisation microbiologique de l'echantillon C5 pour les bacteries 
sulfooxydantes neutrophiles. 
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4.2.6.3 Activite des bacteries sulfooxydantes acidophiles 
Tout comme les bacteries sulfooxydantes neutrophiles, les bacteries sulfooxydantes 
acidophiles (e.g. Acidithiobacillus thioparus) utilisent S2O32" ou S° comme source 
d'energie. L'activite bacterienne va se traduire par une oxydation menant a une baisse 
du pH et par une evolution du POR. Le pH initial des essais est ajuste a 4 ± 0,1. 
A la figure 4.26, on observe les variations de pH et du POR au cours de l'essai realise 
sur l'echantillon CI. On remarque que les pH augmentent au debut de l'essai pour cet 
echantillon, ceci serait du a un ajustement insuffisant du pH au debut de l'essai. Ensuite, 
l'activite bacterienne se manifeste dans les echantillons non-sterilises; on remarque que 
le pH chute progressivement jusqu'a atteindre environ 3,3 au jour 11. Pour ce qui est des 
echantillons temoins (sterilises), on note que les pH augmentent durant une periode plus 
longue, soit jusqu'au jour 17 pour atteindre environ 5. Ensuite, il y a egalement une 
baisse de pH pour atteindre des valeurs similaires a celles des echantillons non-sterilises, 
soit environ 3,3. Les donnees sur le potentiel d'oxydo-reduction suivent la meme 
tendance. L'essai a ainsi montre la presence de bacteries sulfooxydantes acidophiles 
actives dans les steriles de CI. On suppose que la baisse de pH des echantillons sterilises 
vers la fin de l'essai est liee a une contamination au cours de l'essai ou bien a une 
sterilisation partielle de 1'echantillon, done diminution de la population bacterienne, 
mais sans sa destruction complete, d'ou la periode de latence observee. 
Aux figures 4.27 et 4.28 on observe les variations de pH et du POR dans les echantillons 
C2 et C5. On remarque lors de ces deux essais que le pH et le POR suivent la meme 
tendance pour les echantillons sterilises et non-sterilises. Ainsi, les essais n'ont pas 
permi d'indication sur la presence de bacteries sulfooxydantes acidophiles dans les 
steriles de C2 et C5. Par contre, on remarque que dans l'echantillon C2 la diminution de 
pH est du meme ordre que pour l'echantillon CI. Ainsi, on peut supposer que la 
sterilisation pour cet echantillon a ete insuffisante et qu'il y a probablement presence des 
bacteries sulfooxydantes acidophiles actives dans l'echantillon C2. Par contre pour 
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l'echantillon C5, il apparait clairement que les bacteries sulfooxydantes acidophiles ne 
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Figure 4.26: Variation du potentiel d'oxydo-reduction et du pH, lors de la 
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Figure 4.27: Variation du potentiel d'oxydo-reduction et du pH, lors de la 
















10 T 15. , 20 
Temps (jours) 
124 
Figure 4.28: Variation du potentiel d'oxydo-reduction et du pH, lors de la 
caracterisation microbiologique de 1'echantillon C5 pour les bacteries 
sulfooxydantes acidophiles. 
En resume, on constate que les bacteries ferooxydantes acidophiles n'ont pas ete actives 
lors des essais. Pour ce qui est des bacteries sulfooxydantes acidophiles, les possibilites 
qu'elles soient presentes sont fortes pour les echantillons CI et C2. Quant aux bacteries 
sulfooxydantes neutrophiles, on associe la baisse du pH durant les essais a leur presence 
dans les trois steriles (CI, C2 et C5). La baisse de pH est moins importante pour 
1'echantillon C5 qui est compose de materiau oxyde, comparativement aux materiaux 
frais de CI et C2. Ainsi, il semble y avoir une activite moins importante des bacteries 
sulfooxydantes acidophiles dans les echantillons de materiau oxydes, comparativement 
au echantillons de materiau frais. Globalement, il semble que les bacteries 
sulfooxydantes (acidophiles et neutrophiles) sont plus actives dans les echantillons de 
materiau frais (CI et C2) que les echantillons de materiau oxyde (C5). 
Tableau 4.10: Sommaire des resultats des essais sur la presence des bacteries dans les 




















*L'echantillon C2 aurait subi une mauvaise sterilisation, ainsi les echantillons 
sterilises et non sterilises se comportent de maniere similaire. Par contre, les 
comportements similaires a 1'echantillon CI montent la presence de bacteries 
sulfooxydantes acidophiles. 
4.3 Synthese de la caracterisation 
Une caracterisation des materiaux solides a ete effectuee afin de mieux saisir le 
comportement geochimique des steriles a l'etude. Les resultats des differentes 
caracterisations montrent que : 
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Les steriles etudies s'apparentent a des graviers tres etales avec cailloux et blocs 
ayant un Cu relativement eleve (>20); 
Plus la teneur en hemo-ilmenite est elevee, plus la densite relative des grains est 
elevee; 
Les proprietes hydrogeologiques montrent une conductivite hydraulique saturee 
elevee (ksat de l'ordre de 10"
1 cm/s) etune capacite de retention d'eau faible (\|/a < 
10 cm d'eau); 
Les analyses chimiques montrent que les teneurs en fer et en titane augmentent avec 
les teneurs en hemo-ilmenite, que les concentrations en Ca+Mg+Mn sont plus faibles 
dans le materiau frais que dans le materiau oxyde et que les concentrations en soufre 
sulfure sont plus elevees pour les materiaux frais que ceux oxydes; 
La granulo-chimie montre qu'il y a des legeres differences en terme de proportion 
d'elements selon la taille des particules, mais le phenomenes n'est pas suffisamment 
important pour necessiter un traitement de 1'information de caracterisation par 
tranche granulometrique. 
Les analyses chimiques des mineraux purs montrent que le nickel se retrouve 
majoritairement dans les sulfures (1,750 et 2,280% p/p), on le retrouve aussi en 
faible quantite dans l'hemo-ilmenite (0,031 et 0,028%p/p), probablement en partie 
associe aux impuretes (sulfures). 
Les analyses mineralogiques au DRX montrent que les teneurs en plagioclase 
diminuent avec 1'augmentation de la teneur en hemo-ilmenite. Les teneurs en hemo-
ilmenite dans les differents steriles sont: faibles pour CI = 3 1 % et C4 = 31%; 
moyennes pour C2 = 46% et C5 = 36%; elevees pour C3 = 65% et C6 = 58%. 
Les analyses mineralogiques au microscope optique et au MEB ont montre que les 
sulfures de nickel sont generalement associes aux pyrites et chalcopyrites. Les 
echantillons alteres C4 a C6 presentent des alterations (croutes d'oxyde de fer) sur le 
pourtour des sulfures; 
Finalement, la caracterisation microbiologique qualitative (avec son hypothese 
simplificatrice que les variations du pH et de l'ORP sont causees essentiellement par 
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Paction bacterienne) indiquerait qu'il n'y a pas de bacteries ferooxydantes 
acidophiles actives dans les trois echantillons (CI, C2 et C5). Par contre, les 
bacteries sulfooxydantes neutrophiles seraient actives dans les trois echantillons : 
elles semblent plus actives dans les echantillons de materiau frais (CI et C2) et 
moins actives dans l'echantillon de materiau oxyde (C5). Les bacteries 
sulfooxydantes acidophiles sont actives dans les echantillons de materiau frais (CI et 
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RESULTATS DU SUIVI DES CELLULES EXPERIMENT ALES IN SITU 
Dans ce chapitre, on presente tout d'abord les resultats du suivi des conditions 
meteorologiques mesurees sur le terrain pres des cellules experimentales construites sur 
le site Lac Tio ainsi que les mesures de debits (voir chapitre 3). On estime ensuite le 
bilan hydrique des cellules experimentales en combinant les deux informations. En 
second lieu, on presente les principaux resultats des essais cinetiques en cellules 
experimentales. Les essais ont ete effectues sur les six differents types de steriles de la 
mine Lac Tio (voir chapitre 4). Les donnees brutes sont presentees dans un premier 
temps, suivi des taux de lixiviation calcules grace aux debits enregistres a la sortie des 
cellules. Finalement, on propose une interpretation des resultats en terme de potentiel de 
generation de DMA ou DNC (relation d'oxydation-neutralisation et depletion), de 
precipitation des mineraux secondaires et de sorption du nickel sur les autres mineraux 
des steriles. 
5.1 Conditions meteorologiques, debits et bilan hydrique preliminaire 
5.1.1 Conditions meteorologiques 
La station meteorologique instalee sur le site de la mine Lac Tio a enregistre les 
precipitations, la temperature, la vitesse et la direction des vents et l'humidite relative 
durant les annees 2007 et 2008. On presente dans ce chapitre que les resultats du suivi 
des precipitations et de la temperature; les autres renseignements sont disponibles en 
annexe A.6. 
La figure 5.1 presente les resultats de l'enregistrement des precipitations sur une base 
journaliere pour la periode de mai a decembre pour les annees 2007 et 2008. Les 
precipitations au site Lac Tio varient entre 0 et 80 mm/jour, avec une moyenne 
130 
quotidienne de 3mm en 2007 et 4 mm en 2008. Le total des precipitations durant la 
periode d'enregistrement de 2007 (8 mois) est de 851 mm et pour l'annee 2008 de 
1084 mm. La figure 5.2 presente les resultats de l'enregistrement des temperatures sur 
une base journaliere pour la periode de mai a decembre pour les annees 2007 et 2008. 
Les temperatures au site Lac Tio durant cette periode ont varie entre -30 et 31°C avec 
une moyenne quotidienne de 6,6 pour 2007 et de 2,6 pour 2008 (noter que la moyenne 
en 2007 est plus elevee, car les mesures de temperature des mois de Janvier a avril sont 
manquantes). Les conditions climatiques enregistrees au site Lac Tio au cours de la 
periode 2007 et l'annee 2008 sont typiques d'un climat subarctique continental humide 
(Environnement Canada: 2008). Les donnees climatiques mesurees a l'aeroport de Sept-
Iles (station meteorologique gouvernementale) sont egalement typiques d'une annee 
normale pour 2007 et 2008. Les normales climatiques a la station de Sept-Iles entre les 
annees de 1971 et 2000 sont de 1156 mm de precipitation et des moyenne de 
temperature de 0,8°C (voir tableau 5.1). 
5.1.2 Debits enregistres a la sortie des cellules experimentales 
Comme il a ete mentionne au chapitre 3, l'eau percolant au travers des steriles contenus 
dans les cellules experimentales est acheminee a un deversoir en « V » pourvu d'une 
sonde a pression arm de mesurer les debits s'ecoulant a partir des cellules. Des mesures 
de debits manuelles a la sortie des cellules ont egalement ete realisees de facon 
periodique pour s'assurer que les sondes mesurent des pressions correspondant a la 
courbe de calibrage determined au laboratoire. Ces debits ont ete correles aux pressions 
enregistrees par les sondes et ensuite compares a la courbe de calibrage du laboratoire 
(voir figure 5.3; donnees brutes en annexe A.7). Les mesures de debit sont parfois 
legerement differentes de celles obtenues a partir de la courbe de calibrage. Cela peut 
s'expliquer en partie par le fait que les fentes en « V » sont un peu trop evasees, ce qui 
entraine une plus faible precision au niveau de la pression pour les faibles debits. 
Cependant, compte tenu du niveau de precision recherche dans cette etude, on considere 
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ure5.1: Precipitations au site Lac Tio enregistrees par la station 
meteorologique a) de mai a decembre 2007 b) durant l'annee 2008 et 
tableau des statistiques pour la periode de 2007 et l'annee 2008. 
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Figure 5.2: Temperature quotidienne (moyenne des temperatures enregistrees a 
toutes les heures par la station meteorologique) : a) de mai a decembre 
2007 b) durant l'annee 2008 et tableau des statistiques pour la periode 
de 2007 et l'annee 2008. 
Tableau 5.1 : Precipitations et temperature enregistrees a l'aeroport de Sept-Iles. 
Aeroport de Sept-lles 
Temperature moyenne (°C) 
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Figure 5.3: Comparaison des debits mesures manuellement associes aux pressions 
enregistrees par les sondes a la courbe de calibrage effectuee au 
laboratoire. 
A partir de l'equation de la courbe de calibrage, les debits s'ecoulant aux sorties des 
cellules experimentales ont ete calcules pour les etes 2007 et 2008 (voir figure 5.4). Les 
debits de cellules sont correles avec les precipitations enregistrees sur le site (les 
donnees brutes des debits sont presentees a l'annexe A.7). On remarque que les debits a 
la sortie des cellules sont enregistres rapidement suite aux episodes de pluie, ce qui 
confirme qu'il y a tres peu de retention (ou stockage) d'eau dans les cellules, 
puisqu'elles sont constitutes de materiaux grossiers qui se drainent rapidement (voir 

























b) Dates (aa-mm-jj) 
C1 a C:2 A C3 C4 C5 C6 - - » - - • Predpltatiions 
Figure 5.4: Debits enregistres a la sortie des cellules jumeles aux valeurs mesurees 
sur les precipitations au site de la mine Lac Tio: a) a Pete 2007 b) a 
l'ete 2008. 
5.1.3 Bilan hydrique preliminaire 
Le bilan hydrique effectue est base sur la difference entre les entrees et les sorties en eau 
des cellules experimentales pour la periode d'echantillonnage. On considere le stockage 
d'eau dans les cellules comme etant negligeable. De plus, il n'y a aucun ruissellement 
hors des cellules, puisque celles-ci sont en forme de cuvette et sont pourvues d'une 
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geomembrane etanche qui ramenent toutes les eaux vers le drain de sortie (voir chapitre 
3). Ainsi, on peut constater que les debits mesures sont pratiquement egaux aux 
precipitations soustraites de l'evaporation (voir equation 5.1). 
Q=P-E (pour R = 0, AS = 0) [5.2] 
Ou: 
Q : Debit (L/jour) 
P : Precipitation (m) 
E : Evaporation (L) 
R: Ruissellement (L) 
AS : Retention d'eau (L) 
Pour l'annee 2007, le bilan a ete calcule pour la periode entre le 13 juin et le premier 
aout et entre le 6 mai et le 16 juillet pour 2008. Les precipitations mesurees pour les 
deux periodes d'etude sont de 206,6 mm en 2007 et 298,4 mm en 2008. A partir des 
donnees d'arpentage et a l'aide du logiciel Autocad, la surface des cellules a travers 
desquelles les precipitations s'ecouleront vers le drain est estimee a 42,5 m . Le volume 
d'eau de precipitation ayant impregne les materiaux dans les cellules est done de 8729 L 
en 2007 et de 12607 L en 2008. Les volumes d'eau s'ecoulant a la sortie des cellules ont 
ete calcules a l'aide des valeurs de debits; les volumes d'eau recuperes varient entre 
6060 et 6444 L en 2007 et entre 7396 et 9314 L en 2008. Ainsi, en utilisant l'equation 
5.2, on estime que l'evaporation au cours de la periode estivale de 2007 varient entre 
2285 et 2694 L et entre 3899 et 5211 L en 2008. L'evaporation varie done entre 26 et 
31% des precipitations en 2007 et a entre 26 et 41% des precipitations en 2008. Les 
ecarts entre les donnees d'evaporation a l'annee 2008 sont attribuables a la plus grande 
variation des debits enregistres a la sortie des cellules (voir section precedente). Les 
pourcentages d'evaporation, calcules pour les periodes estivales 2007 et 2008, 
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correspondent bien a ceux estimes pour l'ensemble du site, ceux-ci varient de 30 a 70% 
(selon la periode de l'annee) avec une moyenne de 45% (Bilodeau et Leblanc, 1994) 
Tableau 5.2 : Resultats du bilan hydrique pour les cellules CI a C6 au cours de l'ete 
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5.2 Resultats du suivi environnemental des eaux de percolation 
Des echantillons d'eau ont ete recoltes de facon periodique a la sortie des cellules 
experimentales lorsqu'il y avait ecoulement. On analyse alors les proprietes 
electrochimiques des eaux de percolation (pH, POR, conductivity) sur le site meme (fait 
par les employes de la mine). Ensuite, les echantillons d'eau de percolation sont acidifies 
et envoyes au laboratoire de l'UQAT pour l'analyse de 22 elements d'interets a l'aide de 
1'ICP-AES. Dans ce qui suit, les donnees sont presentees pour les lixiviats des cellules 
CI a C6 (condition naturelle de surface non saturee) et ensuite pour les lixiviats des 
cellules C3 et C7 (cellule ennoyee); pour la cellule C7, on retrouve deux types 
d'echantillons, soit l'eau surnageante et l'eau dans le puits d'echantillonnage. 
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5.2.1 Comportement geochimiquc des cellules avec condition naturelle de surface 
5.2.1.1 Resultats des analyses electrochimiques 
La figure 5.5 presente les valeurs de pH mesurees dans les eaux de percolation issus des 
cellules CI a C6. Les mesures de pH, faites lors de l'echantillonnage, oscillent entre 4 et 
9 (generalement en conditions circum-neutrales) durant les 3 annees de suivi 
environnemental. On peut observer que les variations de pH correspondent a celles 
mesurees pour les precipitations. 
La figure 5.6 presente la variation de la conductivite mesuree dans les eaux de 
percolation. La conductivite oscille entre 70 et 1000 uMhos/cm/cm; les valeurs sont 
relativement faibles pour des eaux de drainage minier (e.g. Aubertin et al. 2002). On 
observe aussi que la conductivite des eaux de percolation est plus elevee (entre 70 et 
1000 uMhos/cm/cm) que celle des precipitations (entre 3 et 57 uMhos/cm/cm). 
Finalement, on remarque que l'eau de la cellule C3 semble avoir une conductivite plus 
elevee que les autres cellules. 
Les lectures du potentiel d'oxydo-reduction (POR) ont ete effectuees episodiquement a 
partir de 2007 (voir figure 5.7), avec un appareil moins precis. On remarque des lectures 
elevees au mois de juillet 2008 (autour de 400 mV); ces lectures pourraient etre 
attribuables a un probleme de sonde (cependant, des valeurs similaires ont ete observees 
au laboratoire durant des essais en cellules humides sur les meme materiaux; Plante 
2009). Pour la periode de 2007-2008 (a 1'exception des valeurs mesurees en juillet 
2008), les mesures oscillent entre 120 a 233 mV, ce qui represente un potentiel 
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Figure 5.7 : Variation du potentiel d'oxydo-reduction des eaux de percolation des 
cellules CI a C6 pour l'annee 2007 a 2008. 
5.2.1.2 Resultats des analyses elementaires par ICP-AES 
Des echantillons provenant de 1'effluent des cellules ont ete analyses chimiquement 
depuis l'automne 2006 a l'ete 2008. Dans cette section, on presente seulement les 
elements d'interets (calcium, magnesium, manganese, soufre, nickel, aluminium, 
silicium, fer, titane, cuivre et zinc). Les donnees brutes de tous les elements analyses 
sont presentes en annexe A. 8. 
Calcium, magnesium et manganese 
Ces trois elements sont des indicateurs de la dissolution des mineraux neutralisants 
(Benzaazoua et al., 2001 et 2004). Dans les steriles a l'etude ici, ces mineraux sont 
essentiellement des silicates (plagioclases, pyroxenes, chlorite, biotite ; voir chapitre 4, 
section 4.2.3). 
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On remarque a la figure 5.8 que Pelement le plus abondant dans les eaux de percolation 
est le calcium (variant de 10 a 225 mg/L), ce qui est coherent avec les analyses 
mineralogiques presentees au chapitre 4 qui demontrent que les mineraux 
potentiellement neutralisants les plus abondants dans les steriles sont les plagioclases 
calciques (labradorite). Generalement, on observe que le calcium est lixivie davantage 
dans les cellules de materiau frais (CI a C3, moyennes annuelles variant entre 34 et 
90 mg/L) que de celles des materiaux oxyde (C4 a C6, moyennes annuelles variant entre 
17 a 47 mg/L). La grande concentration en calcium s'explique par le fait que les 
plagioclases calciques sont les mineraux silicates les plus reactifs dans les steriles de la 
mine Lac Tio. De plus, on observe qu'il y a augmentation de la lixiviation du calcium 
avec 1'augmentation de la concentration en minerai dans les cellules (de CI vers C3 et 
de C4 vers C6) et ce plus particulierement pour les cellules composees de materiaux 
frais (voir figure 5.8a). 
Le deuxieme element neutralisant le plus abondant dans les eaux de percolation est le 
magnesium (variant de 1,4 a 34 mg/L). Le magnesium est present majoritairement sous 
forme de pyroxenes (moins reactifs que les plagioclases), et en faible proportion dans les 
phyllosilicates (biotite et chlorite; voir chapitre 4, section 4.2.3). La cellule 3, composee 
de materiau frais a haute teneur en hemo-ilmenite, semble produire plus de magnesium 
que les autres cellules. Cette tendance est par contre moins nette au cours de l'annee 
2008 (voir figure 5.8b). 
Le manganese est retrouve en plus faible proportion en comparaison avec le calcium et 
le magnesium dans les eaux de percolation (variant de 0,005 a 0,5 mg/L). On remarque 
que les moyennes annuelles tendent a diminuer pour toutes les cellules. Generalement, 
les cellules composees de steriles frais lixivient moins de manganese que les cellules de 
steriles oxydes (voir figure 5.8c). Ceci pourrait s'expliquer par une concentration en 
manganese plus faible dans les cellules CI a C3 (moyenne des analyses chimiques ICP-
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AES : 0,070%p/p) et plus elevee dans les cellules C4 a C6 (moyenne des analyses 
chimiques ICP-AES : 0,087%p/p ; voir chapitre 4, section 4.2.3). 
Finalement, pour ce qui est de la sommation des concentrations en calcium, magnesium 
et manganese (Ca+Mg+Mn), celle-ci oscille entre 13 et 260 mg/L. La cellule C3 lixivie 
generalement plus de Ca+Mg+Mn que les autres cellules, avec des moyennes annuelles 
plus elevees variant entre 75 et 105 mg/L, comparativement aux autres cellules qui 
varient entre 20 et 60 mg/L. Finalement, on observe que la difference entre les 
concentrations dans les eaux de percolation des cellules de materiau frais et de materiau 
oxyde semblent diminuer avec le temps. Les elements facilement lixiviables s'epuisent 
avec le temps de sorte que les cellules CI a C3 tendent a se comporter comme les 
cellules C4 a C6 (voir figure 5.8d et tableau 5.3). Noter que des analyses de Ca+Mg+Mn 
ont ete realisees sur les eaux de precipitation afin d'evaluer l'apport de ces eaux sur les 
charges a l'effluent. Les resultats montrent des concentrations de l'ordre de 1 mg/L, ce 
qui indique une influence faible des eaux de precipitation sur les masses de ces elements 
a la sortie des cellules. 
Soufre 
Le soufre en solution est issu de l'oxydation des sulfures, done de la production 
d'acidite. Le soufre contenu dans les eaux de percolation peut aussi provenir de la 
dissolution d'autres mineraux, tels les sulfates secondaires. Cependant, la presence de 
sulfates dans la mineralogie de nos echantillons est negligeable dans la presente etude 
(voir les tableaux 4.4 et 4.5). Les concentrations en soufre dans l'eau de percolation 
oscillent entre 18 et 220 mg/L. Tout comme pour la sommation du calcium, magnesium 
et manganese, la cellule C3 composee de materiau fraichement dynamite avec une 
teneur elevee en minerai semble produire plus de sulfates (moyennes variant entre 45 et 
80 mg/L) que les autres cellules (moyennes variant entre 16 et 51 mg/L ; voir et tableau 
5.4). Finalement, en comparant les figures 5.8 et 5.9, on observe que les concentrations 
en soufre sont bien correlees avec les concentrations en Ca+Mg+Mn. Cela signifie que 
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la neutralisation (representee dans ce cas-ci par les concentrations en Ca+Mg+Mn) 
s'effectuent en reponse a la generation d'acide (representee par la concentration en S). 
Enfin, notons que deux analyses du soufre dans les eaux de precipitation ont ete realisees 
depuis le debut des travaux. Les deux valeurs obtenues sont faibles (0,329 et 2,45 mg/L) 
ce qui signifle que le S mesure aux deversoirs des cellules provient essentiellement de 
l'oxydation des sulfures dans les steriles. 
Figure 5.8 : Variation des valeurs ponctuelles mesurees de 2006 a 2008, pour les 
cellules CI a C6 pour a) calcium, b) magnesium c) manganese, d) la 
sommation du calcium, magnesium, manganese. 
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Tableau 5.3: Valeurs statistiques pour la sommation calcium, magnesium et 












































































































Figure 5.9: Variation des valeurs ponctuelles mesurees pour la concentration en 
soufre de 2006 a 2008, pour les cellules CI a C6. 
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Tableau 5.4 : Valeurs statistiques pour le soufre en solution et concentration pour les 











































































































Relations d'oxydation et neutralisation 
Pour mieux illustrer le lien entre l'oxydation des sulfures et la neutralisation par les 
mineraux silicates (principalement les plagioclases calciques), on peut utiliser un outil 
appele relation d'oxydation-neutralisation. Les relations d'oxydation et neutralisation 
represented la sommation des taux de lixiviation cumulatifs de Ca+Mg+Mn en fonction 
des taux de lixiviation cumulatifs en soufre (voir section 5.4.2) (Benzaazoua et al, 2001, 
2004). 
Les relations Ca+Mg+Mn vs S represented la reponse (en neutralisation) d'un materiau 
donne a la production d'acidite suite a l'oxydation des sulfures. On remarque a la figure 
5.10 que pour chaque sterile etudie, le rapport entre la production et la neutralisation de 
l'acidite est pratiquement constant dans le temps, avec un coefficient de correlation (R2) 
plus grand que 0,99. Finalement, on remarque que les pentes sont presque similaires 
pour les cellules CI a C6. On explique habituellement ce genre de comportement par 
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Figure 5.10: Relations d'oxydation-neutralisation pour les six steriles de la mine 
Lac Tio etudies et tableau des regressions. 
Nickel 
Le nickel en solution est 1'element qui depasse occasionnellement les normes 
environnementales au site Lac Tio. On constate ici que les concentrations dans les 
echantillons d'eau de percolation sont generalement faibles, variant entre 0 et 0,95 mg/L. 
On remarque egalement que les cellules contenant du materiau altere depose sur les 
haldes, il y a environ 25 ans produisent plus de nickel avec des moyennes variant entre 
0,064 et 0,734 mg/L, que les cellules composees de materiau fraichement dynamite avec 
des moyennes plus faibles variant entre 0,002 et 0,021 mg/L. On observe aussi une 
augmentation de la teneur en nickel avec une augmentation de la concentration en hemo-
ilmenite pour les echantillons de materiau oxyde; C4 (moyenne variant entre 0,064 a 
0,090 mg/L) < C5 (moyenne variant entre 0,068 a 0,160 mg/L) < C6 (moyenne variant 
entre 0,187 a 0,946 mg/L). On remarque aussi une tendance generate a l'augmentation 
des concentrations du nickel en solution avec le temps (croissant de 2006 a 2008), 















































































































Figure 5.11: Variation des valeurs ponctuelles mesurees pour le nickel, de 2006 a 
2008, pour les cellules CI a C6 et tableau des statistiques pour le 
nickel. 
Autres elements en solution 
Les concentrations en silicium (entre 2 et 9,5 mg/L) et en aluminium (entre 0,015 et 
1,03 mg/L) dans les eaux de percolation demeurent faibles au cours de l'essai. 
Ces elements proviennent egalement de la dissolution probablement incongruente des 
silicates (Si: plagioclases, pyroxenes, phyllosilicates et feldspath K; Al: plagioclases, 
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phyllosilicates et feldspath K). On remarque que pour le silicium, les cellules avec le 
materiau oxyde semblent produire plus de silicium que les cellules composees de 
materiau fraichement dynamite (au cours de l'annee 2007 et 2008). Ces phenomenes 
pourraient etre expliques par des dissolutions incongruentes (pour plus de details voir 
Plante, 2009). Au cours de l'annee 2008, la cellule C6, composee de materiau oxyde a 
haute teneur en hemo-ilmenite5 a produit un peu plus de silicium en solution que les 
autres cellules, mais les differences entre les resultats sont encore trop faibles pour 
emettre des conclusions. 
Les concentrations en metaux autre que le nickel dans les eaux de percolation sont 
faibles, voire souvent sous les limites de detection de 1'ICP-AES et nettement sous les 
valeurs prescrites par la Directive 019. Par exemple, les concentrations en titane 
oscillent entre 0 et 0,061 mg/L, entre 0,005 et 0,08 mg/L pour le zinc et entre 0 et 
0,018 mg/L pour le cuivre. Pour ce qui est du fer, les concentrations varient entre 0 et 
1,15 mg/L (voir figure 5.12); ces concentrations mesurees sont beaucoup plus faibles 
que celles du soufre (qui varient entre 18 et 220 mg/L). Si le soufre provient de 
l'oxydation des sulfures, et en particulier la pyrite FeS2, le fer devrait se retrouver en 
concentration plus elevee que ce qui a ete mesure dans les lixiviats. Theoriquement, pour 
chaque mole de pyrite oxydee, on produit deux moles de soufre (53% massique) et 1 
mole de fer (47% massique) en solution. Ainsi, pour 30 mg/L de soufre dans les lixiviat, 
on devrait retrouver des concentrations en fer equivalentes a 27 mg/L. Done, il y a 
probablement un processus geochimique qui empeche le fer de demeurer en solution 
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Figure 5.12: Variation des valeurs ponctuelles mesurees pour les concentrations en 
aluminium, silicium, fer, titane, zinc et cuivre de 2006 a 2008, pour les 
cellules CI a C6. 
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5.2.2 Cellule ennoyee 
On presente ici la qualite d'eau des effluents provenant de la cellule ennoyee C7 et de la 
cellule C3 constitute du meme materiau expose aux conditions naturelles de surface 
(voir chapitre 3, section 3.3.1). L'echantillonnage de la cellule 7 a ete realise a deux 
endroits differents ; on a echantillonne l'eau du surnageant (C70ut), ainsi que l'eau a 
environ 1 metre de profondeur sous la surface de l'eau libre a l'aide du puits 
d'echantillonnage (C7In) (voir chapitre 3, section 3.5). 
5.2.2.1 Resultats des analyses electrochimiques 
La figure 5.13 presente les valeurs de pH mesurees sur les lixiviats des cellules C3, C7In 
et C70ut. On remarque, en premier lieu, que les mesures de pH sont circum-neutres, 
variant entre 5 et 8,5. On observe egalement que le pH dans la cellule C3 est plus faible 
que celui dans les deux puits d'echantillonnage de la cellule C7. On note aussi que les 
variations de pH semblent suivre le pH des precipitations. 
La figure 5.14 presente la variation de la conductivity, qui oscille entre 60 et 
1000 uMhos/cm; ces lectures sont relativement faibles pour des eaux de drainage 
minier, mais tout de meme plus elevee que celles des precipitations. On remarque que 
les resultats de POR de la cellule C3 sont plus eleves que ceux de la cellule C7. La 
valeur moyenne du POR pour la cellule C3 est de 397 mV, alors que celle de C7In est de 
203 mV et celle de C70ut est de 163 mV. Le potentiel d'oxydo-reduction (POR) pour 
les trois echantillons oscille entre 130 et 210 mV, avec des valeurs autour de 400 mV au 
mois de juillet 2008 (qui pourraient etre attribuables a un probleme de sonde, comme on 
l'a evoque precedemment dans la section 5.2.1.1). 
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gure 5.13 : Valeurs du pH des eaux de percolation des cellules C3, C7In, C70ut et 
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jure 5.14 : Valeurs de la conductivite des eaux de percolation des cellules C3, 
C7In, C70ut et pour la pluie pour l'annee 2006 a 2008. 
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Figure 5.15 : Valeurs du potentiel d'oxydo-reduction des eaux de percolation des 
cellules C3, Clin, C70ut et pour la pluie pour l'annee 2007 a 2008. 
5.2.2.2 Resultats des analyses elementaires par ICP-AES 
Le suivi environnemental des eaux de percolation a ete realise de l'automne 2006 a l'ete 
2008. Comme a la section precedente, on presente dans ce qui suit les elements 
d'interets (calcium, magnesium, manganese, soufre, nickel, aluminium, silicium, fer, 
titane, cuivre et zinc). Les donnees brutes de tous les elements analyses sont presentes en 
annexe A. 8. 
Calcium, magnesium et manganese 
On rappelle que ces trois elements sont des indicateurs de la dissolution des mineraux 
neutralisants contenus dans les steriles de la mine Lac Tio (i.e. plagioclase, biotite, 
chlorite). On remarque a la figure 5.16 que 1'element le plus abondant dans les eaux de 
lixiviation est le calcium (variant de 6 a 225 mg/L). Ensuite, on retrouve le magnesium 
avec des concentrations variant de 0,5 a 130 mg/L. Finalement le manganese que Ton 
retrouve en tres faible proportion (variant de 0,005 a 0,6 mg/L) (voir figure 5.16). 
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On remarque egalement que le comportement geochimique lors des deux premieres 
annees (2006-2007) est different de celui observe a la troisieme annee d'echantillonnage 
(2008). Par exemple, de 2006 a 2007 les concentrations en Ca+Mg+Mn sont plus 
elevees dans les echantillons C7In (moyennes respectives de 182 et 164 mg/L) que dans 
ceux provenant de C3 (moyennes respectives de 86 et 104 mg/L) qui ont des 
concentrations superieures a C70ut (moyennes respectives de 24 et 27 mg/L). Par 
contre, a 1'annee 2008 on remarque que se sont les concentrations en Ca+Mg+Mn des 
echantillons C3 qui sont plus elevees (moyenne de 78 mg/L) par rapport a C7In 
(moyenne de 53 mg/L) et C70ut (moyenne de 45mg/L). 
Soufre 
Pour les concentrations en soufre, qui refletent en partie l'oxydation des mineraux 
sulfureux, on remarque tout d'abord que les comportements geochimiques durant les 
deux premieres annees (2006-2007) sont differents de ceux observes a la troisieme 
annee d'echantillonnage (2008). Par exemple, au cours des annees 2006 et 2007, les 
concentrations en soufre dans les echantillons C7In (moyennes respectives de 83 et 
51 mg/L) sont pratiquement similaires aux concentrations de l'echantillon C3 
(moyennes respectives de 62 et 80 mg/L). On observe egalement que les concentrations 
des echantillons preleves a la surface de la cellule 7 (C70ut) sont significativement plus 
faibles (moyennes de 12 mg/L) que les concentrations des deux autres points 
d'echantillonnage (C3 et C7In) au cours de ces deux annees. Par contre, a l'annee 2008, 
on observe que les concentrations a la cellule C3 sont plus elevees (moyenne de 
59 mg/L) que les concentrations en soufre de C7In (moyenne de 24 mg/L) et C70ut 
(moyenne de 16 mg/L). 
On remarque aussi qu'il y a une tres bonne correspondance entre les concentrations de la 
sommation Ca+Mg+Mn et celles du soufre, ce qui va dans le sens d'une neutralisation 
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Figure 5.16: Valeurs ponctuelles mesurees de 2006 a 2008, pour les cellules C3, 
C7In et C70ut pour a) calcium, b) magnesium, c) manganese, d) la 
sommation du calcium, magnesium, manganese et tableau des 














































































Figure 5.17: Valeurs ponctuelles mesurees pour la concentration en soufre de 2006 
a 2008, pour les cellules C3, C7In et C70ut, avec un tableau des 
parametres statistiques. 
Nickel 
Les concentrations en nickel (element d'interet dans cette etude) au cours des deux 
premieres annees sont elevees dans les echantillons C7In, allant jusqu'a 5,1 mg/L, avec 
des moyennes respectives de 1,661 en 2006 et 2,045 mg/L en 2007. Ces valeurs 
depassent les normes environnementales qui sont de 0,5 mg/L pour une moyenne 
mensuelle et de 1 mg/L pour un echantillon ponctuel. Par contre, comme pour les autres 
elements, ces teneurs diminuent considerablement a l'annee 2008 en C7In pour 
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redevenir semblables a celles obtenues en C3 et C70ut, avec une moyenne de 
0,008 mg/L pour C3, de 0,020 mg/L pour C7In et de 0,063 mg/L pour C70ut. Pour les 
echantillons d'eau de surface de la cellule 7 (C70ut) et la cellule C3, les concentrations 
sont similaires au cours des trois annees de suivi, variant entre 0 et 0,237 mg/L (voir 
figure 5.18). On remarque au cours de l'essai que les echantillons pris dans le puits 
d'echantillonnage de la cellule C7 (C7In) ont un comportement different en 2006 et 
2007, comparativement a l'annee 2008 et ce pour tous les elements. On pourrait attribuer 
1'augmentation des concentrations dans les lixiviats au changement du milieu de 
deposition (condition naturelle de surface non saturee sur les haldes a l'ennoiement) qui 
pourrait rompre des conditions de retention et ainsi favoriser le relargage des elements. 
Cependant, il semble que l'impact est temporaire (deux ans dans cette etude); les 
resultats de l'annee 2009 pourront confirmer ou infirmer cette hypothese. 
Autres elements 
On remarque tout d'abord que les concentrations d'autres elements dans les echantillons 
du puits d'echantillonnage (C7In) au cours les deux premieres annees de recolte sont 
beaucoup plus elevees que pour C3 et C70ut. Par exemple, les concentrations en silice 
varient entre 1,51 et 85 mg/L dans C7In, comparativement a 0,600 a 6 mg/L dans C3 et 
C70ut; les concentrations en aluminium varient entre 0,050 et 112 mg/L pour C7In et de 
0,030 a 1,15 mg/L dans C3 et C70ut; les concentrations en titane varient entre 0,84 et 
5,9 mg/L pour C7In et de 0,007 a 0,037 mg/L dans C3 et C70ut; les concentrations en 
fer varient entre 0,038 et 160 mg/L pour C7In et de 0,021 a 0,732 mg/L dans C3 et 
C70ut; les concentrations en zinc varient entre 0,012 et 0,398 mg/L pour C7In et de 
0,015 a 0,065 mg/L dans C3 et C70ut; finalement les concentrations en cuivre varient 
entre 0 et 2,020 mg/L pour C7In et de 0 mg/L dans C3 et C70ut. 
Par contre, les concentrations dans les lixiviats du puits d'echantillonnage C7In sont plus 
faibles pour les echantillons recoltes au cours de l'annee 2008, ou celles-ci redeviennent 
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Figure 5.18: Valeurs ponctuelles mesurees pour le nickel, de 2006 a 2008, pour les 
cellules C3, C7In et C70ut et tableau des statistiques pour le nickel. 
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Figure 5.19 : Valeurs ponctuelles mesurees pour Paluminium, le silicium, le fer le 
titane, le zinc et le cuivre de 2006 a 2008, pour les cellules C3, C7In et 
C70ut (graphique presente en echelle logarithmique pour tous les 
elements sauf le cuivre). 
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5.3 Interpretation des resultats et discussion 
Cette section presente 1'interpretation des resultats obtenus lors du suivi geochimique 
des cellules experimentales. On montre d'abord les relations utilisees pour le calcul des 
taux de lixiviation. On montre aussi revolution des taux de lixiviation en Ni, S et 
Ca+Mg+Mn tout au long des essais cinetiques realises sur les 6 differents steriles de la 
mine Lac Tio, ainsi que les rapports Ni/S qui permettent de faire le lien entre l'oxydation 
des sulfures et la lixiviation du nickel. On presente ensuite une evaluation du potentiel 
de generation de DMA ou DNC des steriles (relations d'oxydo-reduction et l'epuisement 
des elements dans le temps). On montre finalement les resultats de la modelisation 
geochimique de type equilibre thermodynamique et on discute du potentiel de sorption 
du nickel par les steriles. 
5.3.1 Taux de lixiviation 
5.3.1.1 Calcul des taux de lixiviation 
Les taux de lixiviation sont calcules en fonction du volume total des steriles. On 
considere que les cellules contiennent les memes volumes de solide (done meme 
porosite, fixee a 0,35), puisque les steriles ont des courbes granulometriques similaires 
(voir section 4.2.1) et qu'on a utilise les memes methodes de deposition (voir section 




Tj: Taux de lixiviation instantane pour l'espece chimique « M » a la journee « j » 
(mg/m3/jour) 
Qj : Debit a la journee «j » (L/jour) 
[M]j : Concentration de l'espece chimique « M » mesure au jour «j » (mg/L) 
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V : Volume de steriles dans la cellule experimentale 
Les taux de lixiviation sont normalises par rapport a la periode de temps (selon equation 
5.3) ce qui donne des charges normalisees (mg/m3). Ces charges normalisees sont 
ensuite cumulees. La pente des charges normalisees en fonction du temps nous donnes 
les taux de lixiviation (mg/m3/jour) presentes dans la section suivante. 
[C\u=TixP [5.3] 
Ou: 
[C]M : Charge normalised pour l'espece chimique « M » a lajournee «j » (mg/m ) 
Tj: Taux de lixiviation instantane pour le parametre « M » a la journee «j » 
(mg/m /jour) 
P : Periode de temps entre deux echantillonnages (jours) 
5.3.1.2 Resultats des taux de lixiviation 
Dans cette section, on montre revolution des charges normalisees cumulees en fonction 
du temps (pente = taux de lixiviation) pour les steriles etudies. On presente les resultats 
pour les elements suivants : pour le soufre, puisqu'il represente la production de l'acidite 
(oxydation des sulfures), pour la sommation du calcium, magnesium et manganese, qui 
represente la neutralisation de l'acidite, et pour le nickel, l'element qui peut depasser 
ponctuellement la Directive 019 au site de la mine Lac Tio. La pente de la relation entre 
les elements d'interet et le temps donne des informations sur la vitesse de lixiviation; 
plus cette pente est elevee, plus il y a une lixiviation intense de cet element dans les eaux 
de percolation. Pour chacun des graphiques, on presente les pentes a differentes periodes 
et le temps ou il y a un point d'inflexion ou un changement de pente important. On 
remarque trois differents regimes de production pour toutes les especes, correspondant a 
trois pentes distinctes (deux points d'inflexion). Au depart, les taux de lixiviation sont 
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plutot faibles pour tous les elements. On remarque qu'entre le I3ieme et le 20ieme jour 
(annee 2007), il y a changement de pente suite a une forte precipitation le 12 juillet 2007 
(voir figure 5.4, section 5.1.2) ce qui entraine de fortes lixiviations des elements, 
representees par des pentes tres elevees. Cet evenement a un effet temporaire et les taux 
de lixiviation redeviennent semblables pour la fin de la periode 2007 et pour toute la 
periode 2008. 
La figure 5.20 montre revolution des charges normalisees cumulatives en fonction du 
temps pour le soufre (echantillons de steriles CI a C6). On remarque que la cellule C3, 
materiau frais a teneur elevee en hemo-ilmenite, produit plus de soufre que les autres 
cellules. II y aurait done une oxydation des sulfures plus marquee dans cette cellule. On 
remarque a la figure 5.21 que les elements provenant de la dissolution des mineraux a 
pouvoir neutralisant (Ca+Mg+Mn) se comportent similairement a 1'oxydation des 
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Figure 5.21 : Evolution du taux de lixiviation de la sommation calcium, magnesium 
et manganese pour les steriles CI a C6. 
On remarque que les taux de lixiviation des cellules contenant le materiau altere produit 
plus de nickel en solution (taux entre 0,10 et 7,52 mg/m3/jour) que les cellules 
composees de materiau fraichement dynamite (taux entre 0,01 et 1,03 mg/m /jour). On 
observe egalement que la cellule C6 (materiau altere avec une teneur elevee en hemo-
ilmenite) produit plus de nickel que les autres cellules, avec des taux de lixiviation entre 
0,42 et 7,52 mg/m /jour. La cellule C5 semble produire autant de nickel (taux entre 0,15 
et 2,63 mg/m /jour) que la C4 (taux entre 0,10 et 3,65 mg/m /jour). On observe aussi que 
la cellule C3 semble generer plus de nickel (taux entre 0,02 et 1,03 mg/m /jour) que les 
cellules CI et C2 (taux entre 0,01 et 0,06 mg/m /jour; voir figure 5.22). Ces resultats 
montrent que les taux de reactions des mineraux sulfureux et neutralisants ont des 
comportements similaires alors que le Ni, bien qu'essentiellement contenu dans les 
sulfures, ne suit pas les memes tendances. Cette observation signifie que d'autres 
phenomenes interferent entre la liberation du Ni a partir des steriles jusqu'a sa 
162 






























0,0633 0 1,0284 3,6456 2,6311 7,5146 
20,6mcjour 
0,0403 0,013 0,0218 0,1655 0,4403 1,6434 
Figure 5.22 : Evolution du taux de lixiviation du nickel pour les steriles CI a C6. 
On presente a la figure 5.23 les rapports Ni/S, qui informe sur la relation entre la 
lixiviation du nickel et l'oxydation des sulfures. On remarque tout d'abord que les 
effluents des cellules de steriles oxydes ont un rapport Ni/S plus eleve (moyenne des 
rapports entre 3,87 xlO" et 1,38 xlO") que les cellules contenant un materiau frais 
(moyenne des rapports entre 1,06x10" et 7,27x10" ). Ainsi, pour chaque mole de sulfure 
qui s'oxyde, il y a plus de nickel qui se retrouve en solution dans les cellules C4 a C6. 
De plus, on remarque un changement de regime au 30ieme jour (qui correspond au debut 
de l'echantillonnage en 2008) pour les cellules composees de materiau oxyde (C5 et 
C6). Le rapport Ni/S de la cellule C5 augmente de l,9xl0"3 a 6,lxl0"3 et celui de la 
cellule C6 passe de 6,7x10"3 a 2,4x10"2. 
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II y a done une augmentation du rapport Ni/S dans le temps. Les valeurs sont nettement 
plus elevees apres 25 ans de vieillissement comparativement a celles du materiau recent. 
Cet ecart serait cause par des phenomenes qui limitent la lixiviation du nickel dans les 
materiaux frais ce qui influence a la baisse le rapport Ni/S (sujet traite aux sections 5.4.4 
et 5.4.5). A titre informatif, les rapports Ni/S lors de la realisation d'essais cinetiques au 
laboratoire sur un concentre de sulfure (done pas de mineraux de gangue dans le 
materiau teste) ont ete de l'ordre de 0,5 (Bussiere et ah, 2005). On est done encore loin 
d'avoir atteint ce niveau (que Ton peut considerer comme une valeur maximale). 
Figure 5.23 : Rapport [Ni/S] dans les effluent dans le temps pour les steriles CI a 
C6. 
5.3.2 Potentiel de generation de DMA et de DNC a long terme 
5.3.2.1 Relation d'oxydation et de neutralisation 
Dans cette section, on utilise 1'extrapolation des regressions lineaires de l'oxydation et la 
neutralisation (Ca+Mg+Mn en fonction du S) des essais en cellules experimentales (voir 
section 5.2.1.1) afin de determiner le potentiel de generation de DMA a long terme des 
steriles de la mine Lac Tio selon les criteres proposes dans Benzaazoua et al. (2001). 
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Meme si aucun DMA n'est observe sur le site, le potentiel de generation de DMA a long 
terme demeure une preoccupation de la compagnie QIT-Fer et Titane. D'ailleurs, les 
essais de prediction au laboratoire sur les memes steriles donnent des resultats pres de la 
generation d'acide a long terme (Plante, 2009). On represente les teneurs volumiques 
initiales en soufre total (mg/m3) et les teneurs volumiques initiales de la sommation en 
Ca+Mg+Mn (mg/m ) dans ce graphique (voir equation 5.4). Si un point (concentration 
initiale) se retrouve au-dessus de 1'extrapolation de la relation oxydation et 
neutralisation, le sterile n'est pas considere generateur d'acidite a long terme, puisqu'il 
comporte plus de pouvoir neutralisant pour contrer l'acide produit par les sulfures. Si le 
point se situe sous 1'extrapolation de la la relation, le sterile est alors classe comme 
generateur d'acidite a long terme, les mineraux neutralisants sont en trop faible quantite 
pour neutraliser toute l'acidite produite par l'oxydation des sulfures. 
CM0=[M]]CPxDr [5.4] 
Ou: 
CMO : Concentration initiale de l'espece chimique « M » dans les cellules 
(mg/m3) 
[M]icp : Concentration de l'espece chimique « M » obtenu suite a l'analyse 
chimique (mg/kg) (voir tableau 4.5) 
D r : Densite relative des grains (kg/m ) (voir tableau 4.2) 
La figure 5.24 montre l'application de la relation entre le potentiel d'oxydation et le 
potentiel de neutralisation pour statuer sur le potentiel de generation de DMA a long 
terme dans les six cellules experimentales avec les steriles de la mine Lac Tio. On 
remarque que les resultats des six steriles sont largement au-dessus de 1'extrapolation de 
la relation entre l'oxydation et la neutralisation, ce qui signifie qu'ils ne sont pas 
generateurs d'acidite a long terme. 
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Le graphique montre aussi que plus les steriles ont des teneurs eleves en hemo-ilmenite, 
plus ils se rapprochent du rapport critique entre le potentiel d'oxydation et le potentiel de 
neutralisation (pour des alterations similaires). Ainsi, moins le sterile est concentre en 
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Figure 5.24 : Relation entre l'oxydation et la neutralisation utilises pour statuer sur 
le potentiel de generation de DMA a long terme pour les six steriles de 
la mine Lac Tio. Les lignes pointilles represented les regressions 
extrapolees des courbes Ca+Mg+Mn vs S de l'essai en cellules 
experimentales et les points represented les compositions elementaires 
des materiaux initiaux. 
5.3.2.2 Epuisements 
L'estimation de l'epuisement d'un element dans le temps d'un materiau a pour but 
d'evaluer plus en detail le potentiel de generation de DMA ou de DNC a long terme. 
Pour ce faire, on utilise les resultats des analyses des elements dans les eaux de 
percolation et les taux de lixiviation calcules a la section 5.4.1.2. Les taux de lixiviation 
utilises pour le calcul de l'epuisement sont les taux du troisieme regime de lixiviation, 




CMJ : Concentration de 1'element « M » au jour «j » (mg/m ) 
CMO : Concentration initiale de l'element « M » dans les cellules (mg/m3) 
TL : Taux de lixiviation de l'element « M » (mg/m3/jour) 
nj: Nombre de jour de lixiviation (jour) 
On presente aux figures 5.25 et 5.26, revolution de l'estimation de l'epuisement du 
soufre (representant le potentiel d'acidification), de la sommation Ca+Mg+Mn 
(representant le potentiel de neutralisation) et du nickel. On considere que la periode de 
lixiviation correspondant a la duree des essais en cellules experimentales est de 450 
jours au total (arrondie a la dizaine pres). 
La figure 5.25 montre l'estimation de l'epuisement du Ca+Mg+Mn dans le temps pour 
une periode correspondante a l'essai. On observe tout d'abord que les cellules epuisent 
tres peu de Ca+Mg+Mn au cours de la periode, soit de 0,01 a 0,065% de la masse totale. 
Si on pose les hypotheses que les cellules gardent la meme cinetique dans le temps et 
que tous les elements contenus dans les steriles seront accessibles pour les phenomenes 
de neutralisation, celles-ci prendront plusieurs milliers annees a epuiser leur contenu en 
Ca+Mg+Mn. 
La figure 5.26 montre l'estimation de l'epuisement du soufre dans le temps pour une 
periode de temps correspondante a l'essai. On observe tout d'abord que les cellules 
epuisent egalement tres peu de soufre au cours de la periode, soit de 0,2 a 0,65% de la 
masse totale, ce qui est tout de meme plus elevee que l'epuisement du Ca+Mg+Mn. Si 
on pose les meme hypotheses que precedemment (meme cinetique dans le temps et tous 
les elements seront accessibles pour les phenomenes de d'oxydation), on estime que les 
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cellules prendront plusieurs centaines annees a epuiser leur contenu en soufre. Lorsque 
Ton compare restimation de l'epuisement du Ca+Mg+Mn et du soufre dans le temps, on 
remarque que les cellules epuiseront probablement leur potentiel d'acidification (soufre) 
bien avant leur potentiel de neutralisation (Ca+Mg+Mn; voir figure 5.27). 
Pour le nickel, on estime que les cellules de materiau oxyde epuisent plus de nickel au 
cours de la periode (C4 = 0,007%; C5 = 0,017%; C6 = 0,055% de la masse totale). Les 
cellules de materiau frais epuisent quant a elles beaucoup moins (CI = 0,002%; C2 = 
0,001%; C3 = 0,001% de la masse totale). On estime (selon les memes hypothese que 
citees precedemment) que les cellules prendront plusieurs milliers d'annees a epuiser 
leur contenu en nickel. Ainsi, le potentiel des steriles a generer un DNC en nickel sera 
present pour une tres longue periode de temps. Rappelons que les resultats de l'etude 
indiquent aussi que les cellules de materiau frais tendront a se comporter comme les 
cellules de materiau oxyde d'ici quelques annees. 
Figure 5.25 : Estimation de l'epuisement de la sommation calcium, magnesium et 
manganese pour les cellules CI a C6 pour une periode de 450 jours 
(calculee a partir des taux de lixiviation moyen). 
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Figure 5.26 : Estimation de l'epuisement du soufre pour les cellules CI a C6 pour 
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Figure 5.27: Estimation de l'epuisement du Ca+Mg+Mn compare a l'epuisement du 
soufre pour les cellules CI a C6 pour une periode de 450 jours 
(calculee a partir des taux de lixiviation moyen). 
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Figure 5.28 : Estimation de 1'epuisement du nickel pour les cellules CI a C6 au 
cours de la duree des essais pour une periode de 450 jours (calculee a 
partir des taux de lixiviation moyen). 
5.3.3 Precipitation de mineraux secondaires 
Parmi les reactions qui peuvent influencer la qualite des effluents, on retrouve la 
precipitation de mineraux secondaires. Par exemple, la precipitation plus abondante de 
mineraux secondaires nickeliferes pour les cellules composees de materiau frais (cellule 
CI a C3) pourrait expliquer pourquoi le nickel est moins present dans ces lixiviats que 
dans ceux des cellules composees de materiau oxyde (cellule C4 a C6). Dans le but 
d'evaluer la precipitation des mineraux secondaires, une modelisation geochimique de 
type equilibre thermodynamique a ete effectuee. On pose ici comme hypothese que 
malgre l'ecoulement rapide de 1'eau a travers les steriles, il y a suffisamment de temps 
de contact pour maintenir l'equilibre chimique. Les indices de saturation obtenus 
informent sur les conditions favorisant la precipitation ou la dissolution des mineraux 




IS : Indice de saturation 
PAI: Produit d'activite ionique 
Kps : Constante d'equilibre 
Si IS > 0 (PAI > Kps), cela signifie que le mineral est sursature et qu'il peut precipiter 
sous les conditions de l'etude. Si IS < 0 (PAI < Kps), le mineral est soluble dans les 
conditions etudiees. Si IS = 0, on est alors en condition d'equilibre (etat stationnaire 
entre la precipitation et la dissolution). Les calculs des SI ont ete effectives pour trois 
lixiviats (recoltes les 22/06/07, 28/05/08 et 11/06/08) a l'aide du logiciel Visual 
MINTEQ (Felmy et al, 1984 ; Allison et al, 1991). 
Les figures 5.29 et 5.30 montrent les principaux mineraux secondaires qui sont 
susceptibles de precipiter pour les moderations thermodynamiques (IS>0) realisees. 
Les resultats des calculs de SI montrent des comportements similaires pour les six 
cellules. On remarque tout d'abord que les conditions sont favorables a la precipitation 
des hydrates d'aluminium (gibbsite et les polymorphes boehmite et diaspore) et de 
mineraux argileux (halloysite, imogolite et kaolinite), particulierement dans les cellules 
de materiau oxyde (C4, C5 et C6), ainsi que pour la cellule CI (IS variant entre 1,18 et 
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Figure 5.29: Resultats des mineraux susceptibles de precipiter suite aux calculs des 
indices de saturation effectues a l'aide de Visual Minteq : a) Boehmite 
(AIO(OH)) b) Diaspore (AIO(OH)) c) Gibbsite (Al(OH)3) d) 
Halloysite (A12Si205(OH)4) e) Imogolite (A12Si03(OH)4) f) 
Kaolinite (A12Si205(OH)4) 
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On note des indices de saturation superieurs a 0 (entre 0,15 et 19) pour les oxy-
hydroxydes de fer (polymorphes goethite et lepidocrocite), les oxydes de fer 
(magnesioferrite et les polymorphes d'hematite et de maghemite) et l'hydroxyde de fer 
(ferrihydrite). Dans le cas de ces mineraux, on remarque que toutes les cellules semblent 
se comporter de maniere similaire, a part la cellule C6 qui montre des valeurs de IS plus 
faibles (variant entre -9,78 et 8,60 ; voir figure 5.30). La precipitation de mineraux 
secondaires de fer permet d'expliquer, du moins en partie, le fait qu'on retrouve ires peu 
de fer dans les lixiviats comparativement au soufre (voir section 5.2.1.2). 
On observe aussi qu'il n'y a pas de mineraux secondaires de soufre susceptible de 
precipiter. Ainsi, l'hypothese que le soufre present dans les lixiviats represente 
l'essentiel de l'oxydation est plausible. De plus, on remarque qu'il n'y a pas de 
mineraux secondaires de nickel en condition de precipitation. On peut en deduire que la 
precipitation des mineraux secondaires n'explique pas la difference de comportement 
entre les cellules composees de materiau frais (CI, C2 et C3) et de materiau oxyde (C4, 
C5 et C6) (voir section 5.2.1.2), au niveau des concentrations en nickel a 1'effluent. 
5.3.4 Sorption du nickel 
Les resultats de ce chapitre montrent que, malgre le fait que les steriles composes de 
materiau frais subissent plus d'oxydation (particulierement la cellule C3) que les 
echantillons de materiau altere, on observe des concentrations en nickel plus elevees 
dans les lixiviats des materiaux alteres. Les resultats obtenus dans la section precedente 
montrent qu'il est peu probable que cela soit cause par la precipitation de mineraux 
secondaires contenant du nickel. Une autre hypothese qui pourrait expliquer les 
differences au niveau des concentrations en nickel dans les effluents est la sorption a la 
surface des steriles. Si cela s'avere le cas, 1'augmentation de la saturation des sites de 
sorption avec le temps rendrait le nickel lixivie davantage present dans les eaux de 
percolation de steriles alteres. 
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Figure 5.30: Resultats des mineraux susceptibles de precipiter suite aux calculs des 
indices de saturation effectues a l'aide de Visual Minteq : a) Hematite 
(Fe203) b) Maghemite (Fe3+203) c) Lepidocrocite (Fe3+0(OH)) d) 
Goethite (Fe3+0(OH)) e) Magnesioferrite (MgFe3+204) f) 
Ferrihydrite (Fe3+2O3-0.5(H2O)) 
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Des essais ont ete effectues au laboratoire afm d'etre en mesure d'evaluer la sorption du 
nickel sur la surface des steriles de la mine Lac Tio dans le cadre d'un projet parallele 
(pour plus de detail, voir Plante, 2009). La procedure d'essai est inspiree de la methode 
proposee par Limousin et al. (2007). Les steriles ont ete mis en contact avec une solution 
de 10 mg/L en nickel, a pH de 6, a force ionique ajustee a 0,05M a l'aide de NaNCh, 
avec un rapport liquide/solide de 25 (mL/g). La figure 5.31 presente les resultats d'un 
test de sorption fait sur les six steriles. On remarque tout d'abord qu'apres 400 minutes, 
le nickel des echantillons CI et C3 n'est plus en solution. Pour l'echantillon C2, le 
nickel n'est plus en solution apres 1500 minutes de contact. Pour les echantillons de 
materiau oxyde, on observe que le nickel est encore present en solution (environ 50%) 
apres 1500 minutes. Ainsi, les tests de sorption montrent que les steriles composes de 
materiau frais ont un pouvoir de sorption plus eleve que les steriles composes de 
materiau oxyde. Les caracteristiques de sorption distinctes entre les steriles oxydes et 
frais permettent d'expliquer, en partie a tout le moins, pourquoi les cellules C4 a C6 
generent plus de nickel en solution que les steriles des cellules CI a C3. Plus 
d'information sur le potentiel de sorption du nickel par les steriles du site Lac Tio 
peuvent etre trouvees dans Plante (2009). 
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Figure 5.31: Essai de sorption sur les 6 steriles de la mine Lac Tio (Plante, 2009) 
5.4 Synthese du suivi environnemental 
Dans ce chapitre, on a presente les resultats du suivi environnemental des essais 
cinetiques en cellules experimentales effectues sur les 6 echantillons de steriles de la 
mine Lac Tio. Les principaux constats que Ton peut tirer de ce chapitre sont (voir le 
tableau 5.3): 
1. Les donnees electrochimiques mesurees sur les eaux de percolation entre 2006-
2008 indiquent que les lixiviats ont des pH pres de la neutralite, une conductivite 
electrique relativement faible et des mesures du potentiel d'oxydo-reduction 
representant des conditions de faible oxydation. 
2. Les resultats du suivi environnemental montrent egalement qu'il y a presence de 
nickel en faible concentration dans les lixiviats des cellules (les concentrations 
mesurees sont sous les valeurs prescrites par la directive 019 du MDDEP). Les 
cellules de materiau altere produisent plus de nickel en solution (de facon 
croissante de C4 vers C6) que les cellules de materiau frais (de CI vers C3). On 
176 
note aussi que pour la cellule C6 (composee de materiau altere a forte teneur en 
hemo-ilmenite), les lixiviats ont des concentrations en nickel qui se rapprochent 
des normes de la Directive 019 (concentration jusqu'a 0,946 mg/L; Directive 019 
a 1 mg/L pour un echantillon ponctuel). 
Les resultats des analyses elementaires par ICP-AES des lixiviats des cellules 
experimentales montrent que d'autres metaux sont presents en faibles quantites 
dans les lixiviats, sous les valeurs prescrites par la Directive 019. 
On remarque que les echantillons composes de materiau frais subissent plus 
d'oxydation (particulierement C3 qui est composee de materiau frais a forte 
teneur en hemo-ilmenite) que les echantillons de materiau altere, ce qui se traduit 
par des concentrations en soufre et en Ca+Mg+Mn (en reponse a l'oxydation) 
plus elevees dans les lixiviats. Ainsi, on aurait pu s'attendre a des concentrations 
en nickel plus elevees dans les lixiviats des materiaux frais, puisque le nickel est 
essentiellement present dans les mineraux sulfureux (voir chapitre 4, section 
4.2.3). Mais c'est le contraire que Ton constate ; les materiaux alteres generent 
plus de nickel que les materiaux frais. 
Les six steriles etudies ne sont pas a risque d'etre generateur d'acidite a long 
terme. Le potentiel d'acidite (soufre) s'epuisera bien avant le potentiel de 
neutralisation (Ca+Mg+Mn). Quant au nickel, le temps necessaire a son 
epuisement est de l'ordre de milliers d'annees. Ainsi, on ne peut prevoir une 
baisse du potentiel de generation du DNC dans une perspective a court terme. 
Les calculs des indices de saturation montrent qu'il y a des conditions favorables 
a la precipitation de mineraux secondaires de fer, ce qui expliquerait le peu de fer 
en solution dans les lixiviats (bien qu'il y ait presence d'oxydation de pyrite). Par 
contre, il n'y a pas de conditions favorables a la precipitation des sulfates. Ainsi, 
puisqu'il n'y a pas de precipitation significative de mineraux secondaires sulfates 
et que les eaux de precipitation ont de faibles concentrations en soufre, le soufre 
present dans les lixiviats est produit essentiellment lors de l'oxydation des 
sulfures. La modelisation montre aussi qu'il n'y a pas de conditions favorables a 
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la precipitation de mineraux secondaires contenant du nickel. Ainsi, la difference 
de comportement entre les cellules oxydees et fraiches ne peut pas etre expliquee 
par ce phenomene. 
L'essai de sorption montre que les materiaux frais ont un pouvoir de retention du 
nickel plus eleve que les materiaux oxydes. II y aurait adsorption du nickel a la 
surface des mineraux presents dans les steriles, diminuant ainsi la quantite de 
nickel en solution dans les lixiviat. L'influence de ce phenomene s'attenuerait 
dans le temps, au fur et a mesure que les sites actifs de sorption se saturent. Avec 
la diminution des sites disponibles pour la sorption, le nickel demeure plus 
present dans le lixiviat, ce qui est observe dans les steriles alteres. 
Finalement, pour ce qui est du suivi des comportements geochimiques selon les 
conditions de deposition (condition naturelle de surface versus ennoiement), il 
semble y avoir mise en solution plus accentuee de tous les elements dans le puits 
de la cellule ennoyee (C7In) au cours des annees 2006 et 2007. On pourrait 
attribuer ce phenomene au changement de milieu de deposition (condition 
naturelle de surface non saturee sur les haldes a 1'ennoiement) qui pourrait 
destabiliser des liaisons de retention et causer un relargage des elements. A 
l'annee 2008, les teneurs diminuent dans les echantillons C7In a des valeurs 
similaires a celles en conditions naturelles de surface. On remarque egalement 
qu'il y a moins de soufre et de Ca+Mn+Mn en 2008 dans les echantillons C7, ce 
qui signifie que les phenomenes d'oxydation sont plus faibles en cellule ennoyee 
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COMPARAISON DES TAUX DE LIXIVIATION EN CELLULES 
EXPERIMENT ALES ET EN VRAIE GRANDEUR 
Un des objectifs principaux de la recherche menee par le groupe UQAT-Polytechnique 
consiste a developper une approche previsionnelle pour la prediction de DNC provenant 
de steriles miniers en se servant du cas particulier de la generation d'un faible taux de 
nickel provenant des steriles de la mine Lac Tio. On a pu constater au Chapitre 2 que les 
essais cinetiques de laboratoire, couramment utilises dans la prediction du DMA ne 
parvenaient pas toujours a simuler adequatement les conditions in situ pour predire 
l'occurrence du DNC. L'essai en cellule humide realise sur les steriles de la mine Lac 
Tio n'a pas ete concluant quant a 1'identification du DNC contenant du nickel, puisque 
les concentrations de ce metal dans les lixiviats etaient trop faibles pour etre detectees. 
Des essais sur le terrain ont ete realises a l'echelle intermediate, afm de mieux 
caracteriser le comportement geochimique des steriles. Comme on l'a constate dans les 
chapitres precedents, les essais en cellules experimentales ont permis d'identifier la 
presence de nickel dans les effluents des differentes cellules, ce qui semble indiquer que 
ce type d'essai est mieux adapte que les essais au laboratoire pour predire la generation 
de DNC, a tout le moins dans le cas de la mine Lac Tio. 
Ce chapitre a pour objectif d'evaluer si les essais en cellules experimentales sont 
representatifs des reactions geochimiques observees a l'echelle reelle d'une halde. Pour 
ce faire, on comparera le comportement geochimique observe en cellules experimentales 
a celui d'une des haldes a steriles presentes au site Lac Tio, soit la halde Puyjalon. 
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6.1 Halde Puyjalon 
La halde Puyjalon, situee au sud-est de la fosse Tio, renferme un tonnage estime a 
6 783 2901, soit un volume de 2 909 870 m3 qui occupe une superficie de 56,9 ha. La 
halde Puyjalon est composee en majorite de steriles anorthositiques (information fournie 
par la compagnie QIT Fer et Titane inc.). II a ete decide d'etudier la halde Puyjalon dans 
ce travail puisque ses bassins versants sont bien connus et bien delimites. De plus, on 
estime qu'il n'y a que de l'eau de precipitation qui percole au travers de cette halde, ce 
qui facilitera la comparaison. La halde Puyjalon se retrouve en majeure partie sur deux 
bassins versants, nommes Puyjalon Sud-Ouest et Puyjalon Sud-Est (voir figure 6.1). La 
periode d'etude choisie s'etend du debut mai 2007 au debut decembre 2007. Cette 
periode a ete retenue puisque toutes les informations necessaires a 1'interpretation des 
resultats etaient disponibles (les precipitations, les debits et les concentrations en nickel 
aux exutoires). 
6.1.1 Debits aux effluents 
Les debits aux exutoires des deux bassins versants (Puyjalon SO = exutoire 211,4) et 
Puyjalon SE = exutoire Puyjalon Sud) sont mesures ponctuellement, une fois par 
semaine (selon la Directive 019). Les debits sont mesures manuellement a l'aide de 
deversoirs installes a l'exutoire (voir figure 6.2). On remarque que l'exutoire 211,4 
enregistre des debits plus eleves avec une moyenne de 638 748 L/jour (maximum de 
3 648 000 L/jour), tandis que l'exutoire Puyjalon Sud a une moyenne de 322 436 L/jour 
(maximum de 1 349 520 L/jour). On observe que les debits entre avril et juin sont eleves 
(avec deux pics pres de 3 300 000 L/jour pour 211,4 et un pic pres de 1 400 000 L/jour 
pour Puyjalon Sud). Ces debits eleve seraient correles a la fonte des neiges. Finalement, 
on remarque qu'il n'y a pas beaucoup de retention d'eau au sein de la halde, puisque 
Ton enregistre rapidement les debits a la sortie des cellules suite aux episodes de pluie 
(voir figure 6.3) et que les steriles ont des proprietes hydrogeologique qui permettent le 
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Figure 6.1: Representation des differents bassins versants presents au site Lac Tio 
(fournie par la compagnie QIT Fer et Titane inc., non publique) 
6.1.2 Qualite de 1'eau aux effluents 
Des echantillons d'eau sont recoltes aux deux exutoire (211,4 et Puyjalon Sud) pour le 
suivi environnemental a la mine. On analyse alors les proprietes electrochimiques des 
eaux de percolation (pH, conductivite), ainsi que la presence de certains metaux et 
elements. 
La figure 6.4 presente les valeurs de pH mesurees dans les eaux de percolation a 
l'exutoire 211,4 (bassin versant Puyjalon SO) et Puyjalon Sud (bassin versant Puyjalon 
SE). Les mesures de pH oscillent entre 6,4 et 7,6 (sauf pour une mesure a 3,8) durant le 
suivi environnemental de l'annee 2007, avec une moyenne de 7,08 pour Puyjalon Sud et 
de 6,88 pour 211,4. La figure 6.5 presente la conductivite mesuree sur les eaux de 
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percolation. La conductivite oscille entre 370 et 1870 uMhos/cm/cm, avec une moyenne 
de 1313 (iMhos/cm pour Puyjalon Sud et de 1004 uMhos/cm pour 211,4. Les teneurs en 
nickel oscillent entre 0,052 et 0,85 mg/L, avec une moyenne de 0,57 mg/L pour 
Puyjalon Sud et de 0,20 mg/L pour 211,4 (voir figure 6.6). Les mesures ponctuelles 
enregistrees restent sous les valeurs prescrites par la Directive 019, soient inferieures a 
1,0 mg/L. Ces concentrations sont dans le meme ordre de grandeur que celles observees 
dans les cellules experimentales. 







































Figure 6.3: Debits enregistres aux exutoires 211,4 et Puyjalon Sud et precipitations 
























Figure 6.4: Variation du pH aux exutoires 211,4 et Puyjalon Sud pour une periode 
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Figure 6.5: Variation de la conductivite aux exutoires 211,4 et Puyjalon Sud pour 
une periode de l'annee 2007 et tableau des parametres statistiques. 

















Figure 6.6: Variation de la concentration en nickel aux exutoires 211,4 et Puyjalon 
Sud pour l'annee 2007 et tableau des parametres statistiques. 
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6.1.3 Calcul du volume de la halde Puyjalon 
Afin d'evaluer le taux de reaction dans la halde et de le comparer a celui observe en 
cellules experimentales, il est necessaire d'avoir une evaluation du volume de steriles 
pour chaque portion de la halde Puyjalon. Ces volumes des portions de la halde Puyjalon 
se retrouvant sur les bassins versants Puyjalon SO et Puyjalon SE ont ete calcules a 
l'aide du logiciel AutoCad. Les cartes de la topographie initiale du site et de celle 
existant suite a la deposition des haldes ont ete fournies par les operateurs de la mine. A 
partir des elevations de la topographie initiale et celle de la halde, il a ete possible de 
calculer les volumes de steriles presents sur chacun des bassins versants (voir figure 6.7 
et 6.8). Le volume de sterile se retrouvant sur le bassin versant Puyjalon SE est estime a 
1 810 000mJ alors que celui se trouvant sur le bassin versant Puyjalon SO est estime a 
935 000m . Ces volumes ont ete calcules a l'aide de formes geometriques simples et ils 
comportent certaines incertitudes. Cependant, le niveau de precision des calculs est juge 
acceptable pour le present exercice. 










Figure 6.7 : Topographie initiale avant la deposition de la halde Puyjalon, effectuee 
a l'aide d'Autocad. 
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Figure 6.8 : Topographie des steriles sur Puyjalon Sud-Ouest et Puyjalon Sud-Est, 
effectuee a l'aide d'Autocad. 
6.1.4 Taux de lixiviation de la halde Puyjalon 
Les taux de lixiviation sont calcules en fonction du volume total, comme dans le cas des 
cellules experimentales. On considere que les cellules experimentales ont des volumes 
solides similaires entre elles, done une meme porosite (fixee a 0,35). Selon des etudes 
effectuees in situ sur des steriles, leur porosite varie entre 0,20 a 0,50 (Hillel, 1998; 
Martin, 2003) avec des porosites moyennes autour de 0,35. Dans le present exercice, on 
considere que la porosite moyenne de la halde (0,35) est similaire a la porosite des 
cellules experimentales (0,35). 
On utilise l'equation 6.1 pour calculer les charges normalisees (mg/m ) pour les deux 
bassins versants de la halde Puyjalon. Ces charges normalisees sont ensuite cumulees. 
La pente des charges normalisees en fonction du temps nous donnes les taux de 




Tnpyujaion: Taux de lixiviation pour l'espece chimique « M » a lajournee «j » (mg/m ) 
Qj: Debit a lajournee «j » (L/jour) 
[M]j : Concentration de l'espece chimique « M » mesure au jour «j » (mg/L) 
V : Volume de steriles dans le bassin versant (m ) 
P : Periode de temps entre deux echantillonnages (jour) 
On montre a la figure 6.9 revolution des taux de lixiviation cumulatifs pour le nickel 
pour les bassins versants Puyjalon SE et Puyjalon SO. La pente de cette courbe 
correspond au taux de lixiviation moyen (mg/m /jour). 
On remarque que les deux bassins versants se comportent de maniere assez semblable, 
avec des taux de lixiviation de nickel relativement proches (du meme ordre de 
grandeur): 0,0755 mg/m3/jour pour le bassin Puyjalon SE (exutoire Puyjalon Sud) et de 
0,0607 mg/m3/jour pour le bassin Puyjalon SO (exutoire 211,4). On remarque egalement 
qu'il y a de plus grandes variations des taux ponctuels a l'exutoire 211,4 (ou le 
coefficient R2 est plus faible 0,9205) qu'a l'exutoire Puyjalon Sud (ou les taux ponctuels 
sont plus constants, R =0,9654). Cependant, les differences observees sont faibles et on 
peut conclure que les regressions lineaires donnent des taux de lixiviation realistes pour 
ces deux exutoires. 
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y = 0,0755x +1,6863 
m R
2 = 0,9654 
y = 0,0607x + 2,9517 
R2 = 0,9205 
250 
Jours 
• 211,4 Puyjalon Sud -Lineaire (211,4) -Lineaire (Puyjalon Sud) 
Figure 6.9 : Charge cumulee normalised pour le nickel aux exutoires 211,4 et 
Puyjalon Sud pour une periode de l'annee 2007. Les pentes des 
courbes correspondent aux taux de lixiviation: 0,0755 mg/m /jour 
pour l'exutoire Puyjalon Sud et 0,0607 mg/m3/jour pour l'exutoire 
211,4. 
6.1.5 Epuisement du nickel 
Le calcul de l'estimation de l'epuisement du nickel dans les steriles des deux bassins 
versants au cours de l'annee 2007 (210 jours) a ete effectue. Pour calculer le temps 
d'epuisement, on utilise 1'equation 5.5. Les taux de lixiviation utilises sont ceux calcules 
dans la section precedente. La concentration initiale (equation 5.4) est calculee a l'aide 
d'analyses chimique totale effectuees sur des carottes de forage representatives des 
materiaux entreposes sur la halde Puyjalon (Plante et al., 2009). La moyenne des teneurs 
en nickel de ces analyses est de 0,025%p/p. 
On presente aux figures 6.10 revolution theorique de l'epuisement du nickel au cours de 
l'annee 2007. On observe que le nickel contenu dans la halde s'epuise tres lentement. A 
ce rythme, l'epuisement total du nickel prendrait des milliers d'annees et ce, meme si le 
pourcentage du solide susceptible de reagir n'etait que de 5%. 
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Figure 6.10 : Estimation de l'epuisement du nickel pour une periode de 210 jours 
pour Puyjalon SE (Puyjalon Sud) et Puyjalon SO (211,4). 
6.2 Comparaison avec les resultats des essais cinetiques en cellules experimentales 
Les resultats obtenus du suivi environnemental sur la cellule C4 ont ete utilises pour 
comparer les resultats a l'echelle de la halde et en cellule experimentale (voir Tableau 
6.1). On rappelle que les steriles de la cellule C4 sont composes de materiaux alteres a 
faible teneur en hemo-ilmenite, assez similaires a ceux que Ton retrouve dans la halde 
Puyjalon. 
Dans un premier temps, on a compare les donnees electrochimiques mesurees aux 
sorties des cellules experimentales et aux exutoires de Puyjalon. On remarque que la 
fourchette de variation des pH est presque la meme (circum-neutrale): entre 6 et 8 en 
cellule experimentale et entre 6,5 et 7,5 (avec un point a 3,8) pour les bassins versants de 
Puyjalon. Pour ce qui est de la conductivite, elle varie entre 70 et 320 uMhos/cm pour la 
cellule C4 et entre 370 a 1870 uMhos/cm pour les bassins versants. La conductivite est 
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done plus elevee pour les effluents de la halde (temps de retention plus long a l'echelle 
de la halde). 
Les concentrations en nickel oscillent entre 0,034 et 0,850 mg/L pour les bassins versant 
de la halde et entre 0 et 0,090 mg/L pour les lixiviats des cellules experimentales. Les 
valeurs plus faibles a la sortie de la cellule C4 ne sont pas surprenantes considerant la 
difference entre les rapport debit-solide (voir tableau 6.1). Les valeurs en cellules 
experimentales et celles mesurees sur le terrain, sont inferieures a la concentration 
maximale acceptable dans un echantillon instantane de la Directive 019 (soit inferieure a 
l,0mg/L). 
Les taux de lixiviation obtenus en cellule C4 sont de 0,0952 a 0,1655 mg/m /jour, 
lorsque le regime semble stable (voir chapitre 5, section 5.4.1.2). Les taux de lixiviation 
aux bassins versants sont de 0,0602 et 0,0755 mg/m /jour. Ainsi, les taux de lixiviation a 
l'echelle de la halde sont du meme ordre de grandeur que les taux obtenus en essais 
cinetique en cellules experimentales, mais systematiquement plus faible pour la halde. 
Ces resultats tendent a confirmer que les cellules experimentales represented 
relativement bien les conditions presentent a l'echelle de la halde et qu'elles constiuent 
un outil utile pour predire la generation de DNC provenant de steriles miniers, a tout le 
mo ins pour le cas de la mine Lac Tio. 
Par contre, il est important de specifier que meme si les cellules experimentales sont 
soumises aux memes conditions climatiques (precipitations, temperatures, etc.) que les 
haldes a steriles, il y a certaines differences qui sont susceptibles d'influencer la 
comparaison entre la halde Puyjalon et les cellules experimentales, mentionnons : 
1. La composition mineralogique. La halde Puyjalon est composee en majorite de 
gangue anorthositique (information fournie par la compagnie QIT Fer et Titane 
inc.). On compare ici lecomportement de la halde a la cellule C4, composee de 
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materiau altere a faible teneur en hemo-ilmenite. II n'est pas assure que les 
mineralogies soient identiques. 
2. Le rapport debit/solide. On a effectue une comparaison du debit moyen 
journalier (L/jour) par rapport au volume de sterile (m3). On obtient des 
differences d'un ordre de grandeur entre les deux echelles d'observation (voir 
tableau 6.1). Les rapports sont de 4,652 L/jour/m pour la cellule experimentale 
C4, tandis qu'ils sont de 0,178 L/jour/m pour le bassin versant Puyjalon SE et 
0,683 L/jour/m3 pour le bassin versant Puyjalon SO. Comme les rapports 
«debit/solide» sont plus eleves en cellules experimentales qu'a l'echelle de la 
halde a sterile, on pourrait s'attendre a une dilution des concentrations en cellules 
experimentales. 
3. Le temps de retention de l'eau. Ce temps semble tres court en cellules 
experimentales et au sein de la halde egalement, puisque les steriles sont des 
materiaux grossiers qui se drainent facilement. Dans les deux cas, on enregistre 
des debits rapidement apres les episodes de pluie. Par contre, on peut suggerer 
que les temps de retention seront plus eleves dans les haldes a sterile, puisque ce 
sont des empilements de dimension plus importante. 
4. Les cellules experimentales n'ont pas les memes structures internes que la halde. 
Les methodes de construction des haldes a steriles vont creer des heterogeneites 
qui auront des consequences importantes sur le comportement hydrique, 
geotechnique et geochimique des steriles dans l'empilement (Aubertin et al, 
2002; Fala, 2002, 2008). Les haldes a steriles sont des systemes complexes qui 
ne sont pas reproduits au sein des cellules experimentales. En effet, les cellules 
experimentales sont constitutes de steriles tamises a 50 cm et places d'une telle 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
7.1 Conclusions 
La presente etude a porte sur l'utilisation d'essais a l'echelle intermediaire sur le terrain 
afm de mieux comprendre le comportement geochimique de steriles generateurs de 
drainage neutre contamine (DNC) provenant de la mine Lac Tio. L'objectif ultime de 
cette recherche est de developper une approche previsionnelle de la qualite d'eau pour 
des steriles ayant un potentiel de generer du DNC (applicable au cas de la mine Lac Tio 
et a d'autres cas). 
Au chapitre 2, il a ete montre que les essais de prediction du comportement geochimique 
realises au laboratoire sur les steriles miniers (principalement pour des steriles 
generateurs de DMA) n'ont pas toujours ete en mesure de faire des predictions 
adequates. Par ailleurs, une etude realisee au laboratoire (a l'aide d'un essai en cellule 
humide) n'a pas pu identifier le probleme de generation de DNC en nickel des steriles de 
la mine Lac Tio (Bussiere et al, 2005). La prediction du potentiel de generation de DNC 
provenant de steriles miniers est un defi encore plus grand que la prediction du potentiel 
de DMA, car les taux de lixiviations sont plus faibles et 1'influence de phenomenes tels 
que la sorption et la precipitation est plus significative. 
Dans le but d'obtenir des predictions du comportement geochimique plus realistes et 
representatives, six differents steriles de la mine Lac Tio qui represented l'eventail des 
steriles presents sur les haldes de la compagnie ont ete selectionnes (CI =31% hemo-
ilmenite, materiau frais; C2=46% hemo-ilmenite, materiau frais; C3=65% hemo-
ilmenite, materiau frais; C4=31% hemo-ilmenite, materiau oxyde; C5=35% hemo-
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ilmenite, materiau oxyde; C6=58% hemo-ilmenite, materiau oxyde) et soumis a des 
essais cinetiques a l'echelle intermediate (7 cellules experimentales d'environ 25 a 
30 m3) sur le terrain. Comme une portion des steriles a la mine Lac Tio a ete placee dans 
des lacs alors qu'une autre portion est exposee aux conditions non saturees naturelles de 
surface, il a ete juge important de concevoir les cellules pour comprendre l'effet que 
peut engendrer les differents milieux de deposition sur le comportement geochimique 
des steriles etudies. Ainsi, la conception de deux types de cellules a ete mise de l'avant 
(presentes au chapitre 3), vouees a recreer ces deux differents environnements (exposes 
aux conditions non saturees de surface ou ennoyes). Les steriles dans six des cellules ont 
ete places sur une plate-forme etanche et soumis aux conditions non saturees de surface; 
la septieme cellule qui contient du materiau similaire a la cellule C3 a ete ennoyee. Les 
cellules ont ete concues de telle facon a ce que les eaux de percolation (ou du surnageant 
pour la cellule ennoyee) soient recuperees a la sortie dans un reservoir permettant 
d'echantillonner l'eau de drainage et de mesurer le debit. Pour la cellule ennoyee, un 
piezometre permet egalement d'echantillonner l'eau a l'interieur des steriles. A la 
connaissance de l'auteure, il n'existe pas de dispositif semblable dans les etudes 
anterieures visant a etudier le potentiel de generation de DNC de steriles miniers. 
Toujours afin de mieux comprendre les comportements geochimiques des steriles 
soumis aux essais en cellules experimentales, une caracterisation exhaustive des six 
types de steriles a l'etude (physique, mineralogique, chimique et microbiologique) a ete 
effectuee. Cette caracterisation, presentee au chapitre 4, permet de faire des liens entre la 
qualite chimique des eaux de percolation recoltees a la sortie des cellules et les 
caracteristiques intrinseques des steriles. Les travaux de caracterisation ont montre que 
le nickel se retrouvait en majorite dans les sulfures, soit en impurete dans la pyrite ou en 
association avec celle-ci. Ces resultats impliquent que les mecanismes de lixiviation du 
nickel dans les eaux de percolation sont en relation avec l'oxydation des mineraux 
sulfureux. Les travaux de caracterisation ont egalement permis d'identifier les 
principaux mineraux neutralisants (labradorites, chlorites, biotites, pyroxenes) presents 
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dans les steriles. Finalement, la caracterisation microbiologique a demontre que 
generalement il y avait des bacteries sulfooxydantes plus actives dans les echantillons de 
materiau frais et moins actives dans l'echantillon de materiau oxyde. Ainsi, l'activite 
bacterienne ne semble pas etre une explication au fait qu'il y a une lixiviation plus 
elevee en nickel pour les cellules composees de materiau oxyde. 
Au chapitre 5, les resultats du suivi environnemental des cellules montrent que celles-ci 
presentent un potentiel de generation de DNC contamine en nickel. En effet, les pH 
mesures dans les eaux de percolation sont pres de la neutralite, la conductivity electrique 
et les mesures de POR sont relativement faibles. On observe au cours de l'essai la 
presence de nickel dans les les eaux de percolation de toutes les cellules (concentrations 
cependant sous la Directive 019). Pour la cellule C6 (composee de materiau altere a forte 
teneur en hemo-ilmenite), les eaux de percolation ont des concentrations en nickel qui 
frolent les limites maximales de la Directive 019 (concentration jusqu'a 0,946 mg/L; 
Directive 019 a 1 mg/L pour un echantillon ponctuel). On a egalement observe au cours 
de l'essai que les echantillons composes de materiau frais subissaient plus d'oxydation 
que les echantillons de materiau altere. Par contre, les concentrations en nickel etaient 
plus elevees dans les eaux de percolation des steriles oxydes; resultats qui peuvent 
paraitre surprenant etant donne que la caracterisation a montre que le nickel est 
essentiellement associe aux sulfures (plus d'oxydation devrait correspondre a plus de 
nickel). 
Afin de mieux expliquer la plus faible generation de nickel dans les steriles frais, des 
essais de sorption ont ete realises. Les resultats ont montre que les materiaux frais ont un 
pouvoir de retention du nickel nettement plus eleve que les materiaux oxydes, ce qui 
peut expliquer les concentrations plus faibles en nickel dans les eaux de percolation des 
cellules avec steriles frais. Dans le cas etudie ici, le phenomene de sorption a un impact 
important sur la qualite d'eau, a tout le moins a court terme. Ainsi, meme s'il y a 
davantage d'oxydation des sulfures et de liberation du nickel dans les materiaux frais, le 
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nickel est capte par sorption par les mineraux de gangue, ce qui entraine une faible 
concentration de cet element a 1'effluent. Avec le temps, 1'impact du phenomene de 
sorption diminue et la concentration en nickel augmente. 
En terme de potentiel de generation d'acide, les resultats en cellules experimentales ne 
prevoient pas de generation d'acide a long terme et ce, pour tous les materiaux etudies. 
Les mineraux neutralisants s'epuisent plus lentement que les sulfures ce qui devrait 
eviter la generation de DMA (en supposant que les taux de reaction demeurent 
relativement constants dans le temps). 
Pour ce qui est du suivi des comportements geochimiques selon les conditions de 
deposition (condition naturelle de surface versus ennoiement), l'etude a montre qu'il y a 
une concentration plus elevee de tous les elements dans l'eau du puits d'echantillonnage 
de la cellule ennoyee (C7In) au cours des annees 2006 et 2007. Ce phenomene serait en 
partie attribue au changement de milieu de deposition qui destabiliserait les liaisons de 
retention et causerait un relargage des elements. A l'annee 2008, les teneurs diminuent 
dans les echantillons C7In a des valeurs similaires a celles en conditions naturelles de 
surface. On remarque egalement qu'il y a moins de soufre et de Ca+Mn+Mn en 2008 
dans les echantillons C7, ce qui signifie que les phenomenes d'oxydation sont plus 
faibles en cellule ennoyee qu'en cellule en condition naturelle de surface, confirmant 
que l'ennoiement limite l'oxydation des sulfures en limitant l'accessibilite de Poxygene. 
De plus, afin d'evaluer la pertinence d'utiliser des cellules experimentales dans une 
approche previsionnelle de generation de DNC, la capacite de ce type d'essai a 
representer les conditions presentes a l'echelle d'une halde a steriles a ete evaluee. Pour 
ce faire, les taux de lixiviation obtenus en cellules experimentales ont ete compares a 
ceux obtenus a l'echelle de la halde Puyjalon. Bien que les cellules experimentales ne 
soient pas representatives de la halde en entier (la composition mineralogique, le rapport 
eau/solide, le temps de retention de l'eau sont differents et le systeme complexe de la 
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halde n'est pas recree en cellule), la comparaison entre les resultats confirment que les 
cellules experimentales represented relativement bien les conditions presentent a 
l'echelle de la halde (taux de lixiviation du meme ordre de grandeur). De plus, elles 
semblent etre un outil relativement precis pour predire la generation de DNC provenant 
de steriles miniers, a tout le mo ins pour le cas de la mine Lac Tio. 
Finalement, la connaissance aquise au cours de ce projet et des differentes etudes 
connexes en cours sera directemment integrable a la gestion des steriles et sera tres utile 
pour la conception du plan de fermeture de la mine Tio. 
7.2 Recommandations 
La presente etude a permis de mieux comprendre le comportement des steriles 
generateurs de DNC a la mine Tio. II a ete demontre, entre autre, que se sont les 
mecanismes de sorption qui explique en majeure partie les dissemblances 
comportementales entre les steriles oxydes et les steriles frais. Par contre, la 
comprehension des mecanismes de sorption gagnerait a etre comprise davantage. II 
serait interessant d'effectuer des essais plus pousses sur la sorption, afin de comprendre 
quelles sont les liaisons de sorption qui retiennent le nickel. Des analyses XPS et des 
extractions sequentielles (de facon qualitative) permettraient de specifier les types de 
liens et les elements impliques dans la sorption du nickel sur la surface des steriles. II 
serait egalement important de savoir quel mineral ou famille mineralogique est 
responsable de la sorption du nickel. Finalement, il serait interessant que les travaux au 
laboratoire portant sur les mecanismes de sorption soient complemented par des essais 
de sorption a grande echelle, sur les cellules experimentales. Cela pourrait prendre la 
forme d'un arrosage des steriles a l'aide de solution chargee en nickel et de mesures de 
la concentration en nickel a 1'effluent a differents temps. 
De plus, il sera essentiel d'effectuer une caracterisation post-demantelement des cellules 
de terrain (analyses chimiques, diffraction des rayons X et microscopie electronique a 
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balayage). Ces analyses permettront de confirmer que les hypotheses sur la precipitation 
des mineraux secondaires faites lors de la modelisation thermodynamique sont valides, 
soit qu'il n'y a pas de precipitation importante de mineraux secondaires contenant des 
sulfates, ni de mineraux secondaires avec nickel, et qu'il y a precipitation de mineraux 
secondaires de fer. 
D'autre part, le suivi environnemental des cellules continuera pour une autre saison (ete 
2009). II sera important de surveiller attentivement le comportement de la cellule 
ennoyee qui a eu un comportement different au cours de la derniere annee. On verra 
alors si le comportement lors de la derniere annee etait exceptionnel ou s'il y a 
stabilisation vers ce comportement dans le puits d'echantillonnage C7In. De plus, on 
pourra observer si les concentrations en nickel dans les lixiviats des cellules de materiau 
oxyde continuent a augmenter, comme la tendance des demieres mesures semble le 
montrer. 
Les resultats des taux de lixiviation des essais effectues sur les steriles au laboratoire 
(essais en mini-cellules d'alteration et en cellules humides ; Plante, 2009) devront etre 
compares a ceux obtenus dans les cellules experimentales et a l'echelle de la halde. Cette 
comparaison permettra de confirmer ou d'infirmer que les essais en cellules 
experimentales sont mieux adaptes que les essais au laboratoire pour la prediction de la 
generation du DNC. De plus, on sera en mesure d'evaluer les differences observees 
selon l'echelle d'etude en terme de comportement hydrogeochimique. 
Les resultats obtenus dans les cellules experimentales pourront servir de donnees de base 
pour entreprendre la modelisation du comportement hydrogeochimique des differents 
steriles. Une fois que les modeles auront ete calibres avec des valeurs realistes (tenant 
compte des effets d'echelle), l'equipe aura en main l'information pour predire de facon 
plus realiste revolution du comportement hydrogeochimique des haldes a steriles du site 
de la mine Lac Tio. 
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Enfin, l'ensemble de ces informations devra etre analyse afin de proposer une approche 
previsionnelle pour la generation de DNC provenant de haldes a steriles miniers. A 
priori, on peut penser que cette approche impliquerait: i) une identification des 
materiaux representatifs a etudier, ii) une caracterisation detaillee de ces materiaux au 
niveau chimique, physique et mineralogique, iii) la realisation d'essais cinetiques a 
l'echelle intermediaire sur le terrain; iv) une modelisation du comportement 
hydrogeochimique de ces essais a l'echelle intermediaire ; et v) une prediction du 
comportement a l'echelle de l'empilement. Cette derniere etape implique une bonne 
connaissance de la structure interne de la halde et des proprietes hydrogeochimiques a 
l'echelle de la halde. 
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ANNEXES 
A.1 ESSAI D'ADSORPTION SUR LE SABLE 
222 
Cette annexe presente les resultats du test d'adsorption fait sur le sable place dans les 
cellules experimentale entre la geomembrane et les steriles. Le sable place ne devait pas 
changer la geochimie de l'eau percolant et ainsi influencer les donnees a l'effluent. 
L'essai montre qu'il n'y a pas adsorption du nickel par le sable. La figure A.l presente 









Adsorption du nickel par ie sable 
50 100 150 
Temps (minute) 
200 250 
Figure A . l : Test d'adsorption du nickel sur le sable place dans les cellules 
experimentales. 
223 
A.2 FICHE TECHNIQUE DE LA GEOMEMBRANE 
224 
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ure A.2 : Fiche technique de la geomembrane utilisee dans les cellules 
experimentales. 
225 
A.3 ANALYSES GRANULOMETRIQUES DETAILLEES 
226 
Les tableaux A.1 a A.2 presentes les resultats des analyses granulometriques presentees 
a la section 4.2.1. Les tableaux presentent les pourcentages passants massiques cumules. 
Le tableau A.l presente la distribution granulometrique complete qui a ete obtenue pour 
les echantillons CI, C2 et C3. Le tableau A.2 presente les distributions partielles 
(<6,7 mm) des echantillon CI a C6. Les analyses des distributions granulometriques ont 
ete effectuees au laboratoire de l'UQAT. 




































































































































































































































































































































































Tableau A.2: Distribution granulometrique pour les echantillons CI a C6 pour les 


















































































































































































Tableau A.2: Distribution granulometrique pour les echantillons CI a C6 pour les 









































































































































































































































































































Tableau A.2: Distribution granulometrique pour les echantillons CI a C6 pour les 


































































A.4 GRANULO-MINERALOGIE AU DRX 
232 
Le tableau A.3 presente la granulo-mineralogie effectuee sur les particules fines 
l'echantillon C2. Les granulornetries choisies sont: entre 250 et 355(jm, entre 125 et 
250um, entre 32 et 75um et<32 urn. Les differences mineralogiques sont difficiles a 
percevoir, principalement en raison de l'erreur de la methodes Rietveld. On remarque 
tout de meme que les teneurs en hemo-ilmemite semblent augmenter avec 
l'augmentation de la taille granulometrique: passant de 31,05% pour les particules 
<32 um a 38,55 % pour les particules entre 250 et 350 um (voir tableau A.3). 
Tableau A.3: Granulo-mineralogie au diffractometre a rayons X (DRX) de 
l'echantillon C2 pour diff&entes fractions granulometrique (250-




























































































A.5 ANALYSES AU MEB 
234 
Cette annexe presente les resultats des analyses realisees au microscope electronique a 
balayage. 12 sections polies (30 mm de diametre) ont ete effectuees sur les steriles CI a 
C6 (6 sections polies <500 (am et 6 sections pour la fraction entre <500 um et 6,3 mm). 
Les figures A.3 a A.5 montre les compositions moyennes des sulfures observes dans les 
echantillons de steriles de la mine Tio. La figure A.3 montre un spectre d'une pyrite 
retrouvee dans les steriles, composition moyenne de 56% fer et 44% soufre. La figure 
A.4 presente un spectre d'une chalcopyrite, sa composition moyenne est de 33% fer, 
35% soufre et 32% cuivre. La figure A.4 montre un spectre de millerite, sa composition 
moyenne est de 68% nickel et 32% soufre. 
M l scale *= Bfi8 cps L'UDU< R 407b keV 
Figure A.3: Spectre de la composition d'une pyrite (sulfure de fer). 
235 
Full scale - 541 &ps Omm: UM4?5k&( 
Figure A.4: Spectre de la composition d'une chalcopyrite (sulfure de fer et de 
cuivre). 
Full stale 5G1 fips CWf*o»; 0.5275 k<# 
Figure A.5: Spectre de la composition d'une millerite (sulfure de nickel). 
236 
A.6 DONNEES METEROLOGIQUES 
237 
Les tableaux A.4 et A.5 presentes les donnees meteorologiques enregistrees par la 
station meteo au site de la mine Lac Tio au cours de l'annee 2007 et 2008. Les tableaux 
presentent les temperatures journalieres moyennes, les temperatures journalieres 
minimales et maximales, l'humidite journaliere moyenne, les rafales journalieres 
maximales et les precipitations journalieres accumulees. 
Tableau A.4: Donnees meteorologiques journalieres au site Tio au cours de l'annees 














































































































































































































































Tableau A.4: Donnees miteorologiques journalieres au site Tio au cours de l'annees 




















































































































































































































































































































Tableau A.4: Donnees meteorologiques journalieres au site Tio au cours de l'annees 




















































































































































































































































































































Tableau A.4: Donnees meteorologiques journalieres au site Tio au cours de l'annees 



















































































































































































































































































































Tableau A.4: Donnees meteorologiques journalieres au site Tio au cours de l'annees 



















































































































































































































































































































Tableau A.4: Donnees meteorologiques journalieres au site Tio au cours de l'annees 

























































































































































































































































































Tableau A.4: Donnees meteorologiques journalieres au site Tio au cours de l'annees 
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Les tableaux A.9 a A. 11 presente les analyses des proprietes electrochimiques des eaux 
de percolation (pH, POR, conductivity) pour les cellules CI a C7 et pour la pluie. Les 
analyses ont ete effectuees au cours de l'annee 2006 a 2008. Les tableaux A.12 a A.17 
presentent les analyses des eaux de percolation pour 22 elements d'interets a l'aide de 
l'ICP-AES pour les cellules CI a C7 pour les annees 2006 a 2008. Le tableau A.12 
presente les 2 analyses effectuees sur les eaux de pluie (le 17/07/07 et 09/08/07). 
Tableaux A.9: Analyses electrochimiques des eaux de percolation des cellules CI a 

















































































































































































































Tableaux A. 10: Analyses electrochimiques des eaux de percolation des cellules C4 a 
















































































































































































































Tableaux A. 11: Analyses electrochimiques des eaux de percolation des cellules C7In a 





















































Tableaux A.l 1: Analyses electrochimiques des eaux de percolation des cellules C7In a 
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